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RESUMEN

En las zonas de cultivo se ha detectado que las descargas de agua de ciertos tipos,
repercuten de diferentes formas, entre las que se pueden citar 1a acumulacién de elementos
quimicos que la mayoria de las veces se desconoce su presencia y dinimica en el suelo o en
productos de consumo, por ello es menester identificar algunos aspectos de esta
problematica, derivada del manejo de recursos que en variag ocasiones no son controladas,
incrementando su impacto por Ia industrializacién ¥ la generacién de productos de desecho,
los que requieren manejos adecuados, sin embargo muchos de ellos son costosos ¥ a veces
se desconocen estos procesos.

El presente estudio determind la concentracién de algunos metales pesados que se
introducen al suelo por la utilizacién de riego con aguas residuales y pueden ser disponibles
a los vegetales, buscando la relacion existente entre el contenido de metales en el agua
empleada para el riego, la distribucion de metales pesados a lo largo de fa zona de influencia
de las aguas de riego en el Valle de Ledn y la distribucién de los metales en profundidad,
mediante perfiles de suelo,

Se determinaron las concentraciones de Fe, Zn, Pb, Cr, Ni, Cu, Cd, Co, Mn, en forma total y
disponible en 45 muestras superficiales de suelo, 11 de agua utilizada en ¢l riego y material
vegetal, siguiendo el cauce del Rio Los Gémez, Rio Lebn ¥y Rio Turbio, que llevan las aguas
residuales de la Ciudad de Ledn, hacia las partes bajas del Valle de Leon, en ¢l Estado de
Guanajuato; se realizaron dos perfiles de suelo, con la finalidad de evaluar el contenido de
metales pesados en relacion con la profundidad del suelo, asimismo se tomaron muestras de
tres sitios con dos profundidades diferentes, para analizar las diferencias entre ambas
profundidades, v compararlas con los dos perfiles de suelo. Las tres muestras de suelo con
dos profundidades, uno de los perfiles es regado con agua residual y el otro con agua de
pozo.

Las mayores concentraciones de metales pesados en las muestras superficiales se localizaron
en lus zonas cercanas a la Ciudad de Leédn y las partes cercanas al Rio Ledn se presentaron
condiciones normales en los niveles de concentracion en todos los metales; excepto en
algunos sitios con concentraciones de metales pesados por arriba de los niveles méximos
permisibles, especialmente los sitios Via tren Plan de Ayala - Nuevo Leén (28), Carretera
antiguo aeropuerto(50) y en los sitios 62, 72, 84 (figura 3}, cercanos a la Presa San German,

En los perfiles de suelo se detecté que los metales se mantienen en mayor concentracitn en
la superficie del suelo, y disminuyen con el aumento de la profundidad, en el caso de Pb, Cd,
y Cu se detecta un cierto grade de lixiviacion hacia las partes mas profundas de los perfiles.

Los metales pesados en forma disponible, tanto en las muestras superficiales como en los
perfiles de suelo, presentaron concentracicnes consideradas dentro de los niveles de
tolerancia 6ptimos para use agricola.




Las concentraciones de metales pesados en las aguas de riego se encontraron dentro de los
limites considerados como aceptables para el riego agricola, de acuerdo con lo establecido
por la Norma Oficial Mexicana de 1993, excepto las aguas provenientes de la Presa San
Germén que presentd condiciones no adecuadas para ser utilizadas en el riego.

En el material vegetal analizado se detecté que todos los metales presentaron condiciones de
tolerancia consideradas como no téxicas, excepto en las piantas de Brécoli, en la que se
presentaron concentraciones elevadas de algunos elementos, principalmente Pb, Ni, Cu y
Co. Lo que indica que los elementos van a ser mas méviles en ciertas especies de vegetales,
por lo que su asimilacion es mayor.



I INTRODUCCION

El Municipio de Leén cuenta con una creciente actividad industrial y comercial, se considera
uno de los més importantes del Bstado de Guanajuato, junto con el acelerado crecimiento
urbano, se asocia el permanente deterioro del medio ambiente. Uno de los problemas es la
constante degradacion de los ecosistemas, debido a una falta de planeacién de los sistemas
de riego con aguas residuales, asi como la localizacién de sitios para desechos industriales y
de rellenos sanitarios, ademds de que no se realiza un monitoreo periodico eficaz que auxilie
en la locelizacion de los focos de contaminacién como mecanismos de prevencion de
alteraciones ambientales (SEDUE, 1984),

Los contaminantes que son producidos por el hombre, llegan a los sistemas naturales y
afecta la integridad de la naturaleza misma ¢ influye directamente en la salud humana, Esta
influencia se vuelve més seria y compleja cuando la cantidad de los contamninantes que
enfran al ambiente sobrepasa las capacidades de descomposicién, de dispersién o de
incorporacion en procesos ciclicos (Gutiérrez, 1990).

Uno de los principales medios de dispersion de agentes contaminantes en el suelo agricola lo
constituye el uso de aguas negras o residuales, pues si bien contienen grandes
conceniraciones de materia organica que es una fuente abundante de nutrimentos, también
es un medio para transportar elementos y compuestos quimicos que son toxicos en pequefias -
concentraciones como el Pb, Ni, Cd, Cr, €1c., que se les conoce como metales pesados,
algunos dafian a las plantas, cuando se encuentran en grandes concentraciones, afectan la
salud de los animales y en consecuencia, la del hombre. Algunos elementos quimicos se
pueden considerar benéficos y esenciales para las plantas, ya que se encuentran dentro de los
macro y micronutrientes, como es ¢l caso del N, P, K, Ca, Mg, §, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, y
Co. Pero si la concentracién de estos elementos es elevada, representan un peligro potencial,
ya que sus efectos se convierten en toxicos méas que en benéficos (Albert, 1990},

Todos estos metales son fuertemente retenidos pot el complejo de adsorcion del suelo,
constituido por las arcillas y el humus, de manera que no pueden ser facilmente lixiviados.

La contaminacion del suelo, a diferencia de la del sire y del agua, puede ser un proceso
irreversible especialmente por metales pesados, Iz completa remocién de éstos es casi
imposible, debido a su vida media, que a su vez, causa contaminacion en el entornio e
indirectamente facilita la introduccion de clementos toxicos en la cadena alimenticia
{(Gutigrrez, op. cit.).

Asi, debido a la potencialidad de acumulacién de Tos metales tanto en vegetales como en
animales, los dafios que causan de diferente indole depende, del tipo de metal, de la dosis
que tenga el organismo y el perfodo de exposicidn.



Esta acumulacién, trae como consecuencia diferentes tipos de dafios en el organismo, en
algunos casos, estos van a ser irreversibles. Por lo tanto, algunas organizaciones
internacionales han propuesto recomendaciones respecto a las dosis méximas permisibles de
los diferentes contaminantes como los metales pesados,

Por ello se hace necesaria la realizacion de un analisis detallado de la problemética actual,

los cambios y fos efectos ocasionados en las diferentes freas naturales y en las zonas de

cultivo, en donde Ia explotacion de los recursos va directamente relacionada con la calidad
- de vida humana,

El empleo de las aguas residuales como parte importante del riego de algunas zonas con la
finalidad de hacerlas mds productivas, va en estrecha relacién con el incremento de las
ganancias de los agricultores. En efecto, los suclos se han logrado convertir en algunos
€as0s, a suelos més ricos & costa de acumular en ellos diferentes sustancias que pueden
llegar a ser toxicas, lo cual se puede evitar al aplicar un tratamiento al agua antes de ser
destinada al riego de los cultivos.




1I. ANTECEDENTES

Para tener una idea de Ia magnitud de los problemas ambientales en relacidn a la posibilidad
real de resolverlos, basta recordar que, conforme a datos aceptados por la Agencia de
Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos (EPA) y de la Organizacion Mundial de la
Salud {OMS ) citados por Albert (1990), para 1980 las sustancias téxicas de uso cotidiano
sumaban 63,000 aproximadamente en ef mundo, que se incrementan amualmente entre 1,000
y 2,000 sustancias. En muchos casos no se sabe cusl puede ser el grado de toxicidad, con lo
que se hace méis patente la necesidad de realizar estudios acerca de la produccién de
sustancias y su dispersion en el medio, asf como sus efectos toxicos (Albert, op. cit.)

En contraste, las sustancias bien estudiadas en cuanto 2 sus interacciones y efectas a corto y
largo plazo no exceden las 2,000, Se debe mencionar, que las interacciones que pueden
tener las diferentes sustancias son muchas y de diferente grado, lo cual ha detenido en parte
¢l avance de las investigaciones en este sentido.

Cuando las formas de materia o energia son de tal clase que los seres vivos o el medio
abiético los puede asimilar, transformar o eliminar continuamente, se considera que existe
una condicién estable. Sin embargo, cada vez es mayor el niimero y la cantidad de sustancias
que se incorporan en los sistemas, que en muchos casos no se pueden transformar y se
acdmulan, es entonces cuando se hebla de contaminacion,

Albert (op. cit.) indicé que los efectos adversos de las sustancias ocurren cuando éstas no
pueden eliminarse facilmente del sisters y exceden el nivel basal, o bien porque solo pasan
sin cambios de un sistema a otro, lo que da por resultado acumulaciones excesivas en un
punto final, Por otro lado las formas de materia que exceden las concentraciones naturales
en un momento y sistema dados, y causan efectos adversos, se les considera como
contaminantes toxicos. Por lo tanto, todas las sustancias sintéficas son contaminantes
téxicos potenciales pues su concentracion en los sistemas debe ser cero.

Mientras la concentracion de sustancia no supere la capacidad del ambiente para
transformarta, su efecto no sea adverso o permanezca restringido en el tiempo y el espacio,
se puede considerar que hay una contaminacién temporal o parcial que requiere atencién,
puede evitarse o eliminarse. Segin Albert {op. cit.), las sustancias llegan a presentar efectos,
los cuales se registran en tres etapas dentro de los procesos de contaminacién;

¢ Efectos acumulativos
* FEfectos de umbral
* Efectos de interaccién

Los efectos acumulativos se observan cuando una sustancia causa un efecto adverso que es
imperceptible por si mismo y se elimina del sistema después. A menudo, la suma de estos
pequeiios efectos solo se observa cuando el dafio es irreversible.




Los efectos de interaccitn se observan cuando dos o més sustancias interactian entre si, ya
sea quimicamente para dar una nueva sustancia © biolégicamente, en conjunto causan dafips
que por si solas no causarian,

Por sus tipos y origen, la contaminacién se puede dividir en tres tipos:

* Contaminacién biologica: causada por todos aquellos microorganismos que viven en un
sustrato que no les pertenece; o bien si e pertenece pero se encuentra en cantidades que
exceden las normales, En general, la contaminacion biolégica se puede eliminar o
controlar con relativa facilidad, en el agus, suelo, aire, o alimentos; muestra sus efectos
adversos en cortos periodos de tiempo y puede causar altas tasas de mortalidad.

* Contaminacién fisica: Se puede registrar cuando en un sustrato determinado las formas
do energia exceden los niveles basales, por ejemplo la contaminacién térmica, la
contaminacioén por ruido, y lz contaminacion radiactiva, Por sus caracteristicas, sus
efectos se ven reflejados en un largo plazo, en el cual pueden pasar afios antes de que se
noten problemas ocasionados por este tipo de contaminacion

¢ Contaminacion quimica: En la actualidad es comin, asi como la que més dafio causa, ya
que en algunos casos sus efectos se observan desde el principio; o bien, pueden ser
demasiado lentos los procesos de acurulacion que, al ser imperceptibles pueden llegar a
ser irreversibles los dafios causados. En este tipo de contaminacién se encuentira la
originada por fertilizantes, insecticidas, y procesos industriales, entre los que destaca Ia
industria de! curtido de pieles, que es muy importante en el Estado de Guanajuato.

En nuestra época se ha deseado encontrar una respuesta a todas aquellas demandas de
recuperacion de las regiones que se encuentran en procesos degradativos, derivados por la
contaminacién, especialmente la ocasionada por los metales pesados. En Bélgica, Bervoets
(1996) y colaboradores analizaron ¢l impacto que generé la region industrial de Flandes, en
donde analizaron las concentraciones de Cd, Pb, y Zn en las regiones cercanas a un rio que
recibia las cargas de los desechos industriales de la Ciudad. Ellos siguieron e} cauce del rio
en varios kilémetros, incluyendo a los ros tributarios, encontraron que el grado de toxicidad
era importante v éste varfa segln la época del afio y el lugar en el que se realiza el muestreo,
y2 que la incorporacién de los rios tributarios disminuia la concentracién de los metales en el
agua. El grado de toxicidad lo midieron mediante bioensayos con Daphmia sp.




Con respecto al grado de asociacién que guardan algunos elementos, Essington y Mattigod
(1991} analizaron la Presencia de metales pesados en sedimentos ¥ lodos residuales en
plantas de tratamiento, al buscar alguna asociacién entre of Cr, Fe, Ni, Zn, Pb, Co. Los
autores sefialan que todos estos metales Son aportados por las actividades industriales, pero
que en el caso de! Cr, Zn, Cy, Co, ¥ Ni son incorporados al sedimento y lodo a partir de 1a
precipitacion de estos elementos al combinarse con sulfitos en el momento de la digestion
anaertbica. Las asociaciones que encontraron en este trabajo son Cr - Fe, Cr - Ni - Fe, Cr -
Zn - Fe, Pb - Cr, Co - Cr, las cuales se Presentaron durante la formacion de lodos residuales,
y van ligadas con el tipo de minerales que esta formando el suelo, o bien, pueden
incrementar su proporcién en los precipitados de los procesos de tratamiento de las aguas
residuales, '

En China, Qian Jin y su equipo en 1996 analizaron diferentes tipos de metales depositados
en 10 distintas 4reas rurales cercanas a la Ciudad de Pekin. Analizaron Ni, Cu, Co, y Pb, y
mediante métodos estadisticos determinaron la relacién que existe entre ta concentracién de
metales y la asimilacién por los vegetales cultivados, los cultivos utilizados fueron trigo
(Triticum aestivum L.) y alfaifa (Medicago sativa L), Los autores observaron una relacién
entre la asimilacién del Co y fas diferentes estructuras de la planta de alfalfa; en cuanto al Cu
y &l Pb, en este estudio no resultaron tan significativos.

En la Universidad de California, Valdares ¥ su equipo (1983), analizaron la inflyencia de los
lodos residuales en la acumulacién de metales en ¢l suelo y la incorporacion de éstos por los
vegetales, observaron que las tasas de asimilacién de los metales varian de acuerdo a Ia
concentracion de sales del suelo, con una diferencia importante ya que éstos se pueden
asociar con las sales naturales del suelo Y ser més ficilmente asimiladas por los vegetales;
por ejemplo, en los suelos 4cidos fueron mas méviles el Ni y ef Zn; en cambio ef Cd yel Cu
fueron asimilados en menor proporcién,

Tack y sus colaboradores (1996), analizaron la influencig del pH del suelo, como
determinante en la acumulacién ¥ distribucion de los metales pesados, analizaron al Cd, Cu,
Zn, Co, y Fe; y concluyeron que ¢l pH influyé en el incremento de Ia solubilidad de los
diferentes elementos conforme se van oxidando.

Adamo y su equipo de trabajo (1995), en Canadé, trataron de mostrar. las formas del Ni y
Cu que pueden encontrarse en el suelo, observaron que el Cu presentd asociacion con la
materia orgénica v estd homogéneamente distribuide en 1a fraccién arcillosa y ademds, el Cu
€8s més movil que ef Ni, éste nltimo generalmente estaba en asociacion con éxidos de Fe.
También notaron que Ias tasas de concentracion de los metales fueron muy variables en el
suelo, y que esto tenia relacion con la forma en la que estaban los metales y por las
caracteristicas fisico-quimicas de los suelos.




En un trabajo realizado por Cifuentes Y Su equipo 1996, analizaron las fuentes principales
que aportan cromo en el suclo, entre las que mencionaron la incorporacién de lodos
residuales y las descargas de aguas negras procedentes de la industria del curtido,
Compararon la velocidad de absorcién de cromo (IM) y cromo (VI) para conocer el
potencial de tolerancia de los organismos y su capacidad de absorber Cr (HI'y VI), o reducir
cromo (VI) a cromo (I ), los autores encontraron que el cromo trivalente es mas estable
que el cromo hexavalente; por otro lado, descaban encontrar cudl era el efecto en la fraccion
organica del suelo al aplicar microorganismos reductores de cromo. A las conclusiones que
legaron es que Ia asimilacion de log metales depende del suelo, en el caso de Aspergillus
riger, el pH del suelo influy6 en la asimilacién del cromo, Al analizar a Pseudomona
maltophilia se encontrd poco beneficio. Los mejores resultados los obtuvieron al aplicar
pasto bermuda en el suelo, el cual ademas de ser tolerante a concentraciones elevadas de
Cromo, removi6 este metal incorporado al suelo.

Veldzquez en 1978 gefialo que concentraciones bajas de cromo hexavalente pueden ser
benéficas para el crecimiento de algunas plantas, al aumentar a concentraciones consideradas
como toxicas impiden el crecimiento de algunas algas; en ¢f caso de lag plantas de maiz, este
metal pudo causar dafios variables, incluso en algunos casos llegd a producir 1a muerte,

En México, Armienta ¥ sus colaboradores realizaron un estudio en la regién de Leén,
Guanajuato (1996) en donde analizaron la influencia de una fabrica de cromatos, la cual se
ha considerado como la mAs contaminante de la region, pues ésta depositaba la mayor
cantidad de cromo hexavalente en una presa de agua residual, pero también recibia los
residucs de los procesos de curtido de picles y captaba aguas residuales domésticas ¢
industtiales. Los autores indicaron que en los sitios mis contaminados el cromo se
encontraba asociado a oxidos de fierro ¥y de manganeso. En las regiones menos
contaminadas de la regién, el cromo se encontraba asociado con sulfuros y a la fraccién
organica. EI cromo I es retenido en la parte superficial del suelo.

La industria de la curtiduria es una de las més antiguas que se conocen, cuyo origen se
remonta a la época prehistérica, cuando el hombre empezaba a usar las picles de los
animales para protegerse de las inclemencias del tiempo, ya fuera en [a elaboracion de
vestimentas, o bien como proteccion para sus refugios. A partir del desarrollo industrial, se
van conociendo nuevas técnicas para la fabricacién de pieles (Broitman 1972).

En nuestro Pais la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (1985) ha desarroliado una
serie de estudios tendientes a revisar la incidencia de la industria del curtido en el agua, suelo
¥ aire en nuestro pais, entre los resultados obtenidos se incluyen diferentes efectos o
productos residuales de cada una de las etapas del proceso.




La realizacién de las précticas de curtiduria en algunas regiones de nuestro pais han
mejorado las condiciones socioecondmicas de dichos lugares. Los procesos de curtiduria
incluyen la utilizacién de diferentes tipos de sales, principalmente, de sodio y de cromo, lo
cual trae como consecuencia, la salinizacion de los suelos ¥ la acumulacion de metales
pesados, principalmente, de cromo. En términos generales, el curtido de pieles se divide en
tres partes principales: depilado, curtido y acabado (SEDUE 1989),

Durante el depilado se obtiene la remocién del pelo de la piel, por medio de bafios quimicos
que utilizan los siguientes compuestos: sulfato de sodio, cal, hidréxido de sodio, cloruro de
sodio, 4cido muriatico, sulfato de amonio, detergentes y écido sulfiirico, principalmente. Se
consume un volumen de agua medio, comparado con el que se utiliza durante el curtido.
Asimismo, esta etapa puede llevarse a cabo por dos métodos: 1} método de Ia pulpa, que es
la dilucion del pelo mediante bafios quimicos, y 2) método del estanque, que es ia remocion
fisica del pelo auxiliada con quimicos, sin llegar a la disolucién completa. Las pieles una vez
depiladas pasan a la segunda etapa.

El curtido busca la estabilizacién permanente de la piel, por medio de agentes curtientes para
preservarlas y conferirles caracteristicas de resistencia y durabilidad. Existen dos variantes
del proceso: curtido con sales de cromo y curtido con agentes vegetales (taninos). El curtido
con sales de cromo tiene los siguientes pasos: a) remojo, b) depilado, ¢) desencalado,
d)dividido, €) curtido, f) lavado 4cido, g) lavado y rendido, h) descarnado, i) recurtido,
J)cortado, k) desmanchado, 1) coloreado, m) aceitado, 1) secado, 0) almacenado,

Una vez recibidas las pieles y clasificadas segun sus caracteristicas, se ablandan y se les
remueven impurezas, tales como sangre, tierra, grasas, sal de curado y materia organica, que
afectan la calidad de! curtido. Una vez flexibles, las pieles son depiladas y transportadas a la
seccitn de desencalado, donde las picles son neutralizadas empleando sales de amonio, para
Posteriotmente ser cortadas de acuerdo a las especificaciones de los usos a los que serd
destinado. Después las pieles son descarnadas para remocién del tejido adiposo y restos de
masculo; s¢ lavan y rinden por medio de sales de amonio y enzimas, reduciendo el pH y
elimnando las proteinas, con el fin de suavizar las picles. Estas son desencaladas,
Preservadas y prevenidas contra la precipitacion de las sales de cromo mediante el lavado
4cido, después del cual se realiza el curtido con sales de cromo empleando detergentes
industriales, sal industrial, acido sulfirico, aceite para curtir, cromo trivalente, formato de
sodio y bicarbonato de sodio.

Las pieles asi procesadas son curtidas con aceites vegetales para incrementar la calidad de!
curtido de cromo; son cortadas de acuerdo a sus finalidades de uso y desmanchadas para
quitar los excesos de productos quimicos empleados durante el curtido, para después
colorearlas por medio de tintes bisicos, 4cidos o directos. Finalmente, las pieles son
aceitadas con el objeto de aumentar su flexibilidad, suavidad y resistencia, adicionando
ageites minerales, vegetales y/o animales, segiin sea el caso.




Las pieles ya procesadas son secadas, con o sin pasta, y se almacenan y clasifican de acuerdo
a estandares de calidad y usos.

La etapa de mayor demanda de agua es el curtido, seguida por el depilado y coloreado, ésta
también es |a etapa de mayor cantidad de produccitn de agentes contaminantes.



II. OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar la contaminacién de suelos y cultivos agricolas del Valle de Leén en el
Estado de Guanajuato, regados con aguas negras.

PARTICULARES :
1. Determinar los niveles de concentracién de metales pesados en agua, suelo y

plantas y analizar si estdn dentro de los limites permisibles de tolerancia.

2. Definir algunas caracteristicas fisico - quimicas importantes de los suelos de
la regién del Valle de Ledn, Guanajuato.

3. Kdentificar las regiones mas afectadas por la acumulacién de metales dentro
de la zona de estudio

4. Cuantificar la distribucién de algunos metales pesados, en muestras
superficiales y perfiles de suelo en forma total y disponible.

5. Determinar la calidad del agua de riego y sus efectos en la contaminacién
edafica.

6. Cuantificar los metales pesados asimilables en los cultivos de la regién.




V. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

A LOCALIZACION

E] érea de estudio se encuentra ubicada en el centro de la Repiiblica Mexicana (Figura 1),
ocupando la porcién noroccidental del Estado de Guanajuato, tiene como lfimites
geograficos aproximados los paralelos 20° 40" y 21° 10" de latitud norte ¥ log meridianos
101° 40" y 101° 55" de longitud oeste (Figura 2).

La extension superficial de la zona de estudio, se encuentra representada cartograficamente
en forma parcial por tres cartas editadas por ef Instituto Nacional de Estadfstica, Geografia e
Informatica (I. N. E. G. L), las cuales corresponden a las hojas: Le6n (F14 -C41), San
Roque de Torres (F14 - C51), y Manue! Doblado (F14 - C61), en escala 1:50,000 (figura 2).

Politicamente, la mayor parte de la zona corresponde a los municipios de Ledn y San Roque
de Torres (figura 1).

Los limites naturales que colindan con el 4rea de estudio son: al noroeste ¢l Banco sudoeste

de la Sierra de Guanajuato, al sureste Valle de Silao, al noreste la Ciudad de Lebn, al
sudoeste el Valle del Rio Turbio; abarcan una parte del cauce del Rio Turbio (figura 1).
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B. CLIMA

Con base en los datos obtenidos de la carta estatal de climas escela 1:500 000 de la Sintesis
Geografica de Guanajuato, editada por INEGY segin Fernéndez (Op. cit.), la regién del
Valle de Leon estd caracterizada por tres tipos de clima:

a ) Clima semiseco semiarido o seco estepario semidrido, Bslhw(w). Este tipo de clima se
caracteriza porque la evaporacion excede a la precipitacién. La precipitacién media anual
oscila entre 600 y 700 mm, la mixima incidencia es en agosto de 150 a 160 mm, y su
incidencia minima en mayo con 10 mm.

La temperatura media anual es de 19° C con un registro miximo de 24° C en ¢l mes de mayo
y 15° C en los meses de diciembre y enero.

b) Clima semiarido subtmimedo (A) C (w0) (w). Es el clima semicélido menos himedo que
se presenta en el Estado de Guanajuato. El régimen de precipitacion media anual es de 700 a
800 mm, en agosto con méxima precipitacién (160 a 170 mm) en febrero con menor
incidencia pluvial (menos de 5 mmy).

La temperatura media anual es de 19° C, se registra la mayor temperatura (24° C) en mayo,
y la més baja (15° C) en enero.

¢) Clima templado subhiimedo, C (w0), se ubica topograficamente en las zonas més altas de
1a zona de estudio, o sea el flanco suroccidental de la Sierra de Guanajuato.

La precipitacion media anual fluctia entre 700 y 800 mm, con mayor precipitacion en agosto
(170 - 180 mum), y la menor precipitacitn se registra en febrero (menos de 5 mm),

La temperatura media anual es de 17° C, con una méxima (22°C) en mayo, y una minima
(13° C) en enero.

C FLORA Y FAUNA

El tipo de vegetacion y su distribucién en el drea dependera del clima, de la topografia Jocal
v del suelo que se desarrolle en la regidn, hay que aclarar que la flora silvestre en esta region
es escasa, debido a que la mayoria de sus suelos se encuentran destinados al cultive
(Lzaguirre 1979). Aun asi, en algumas regiomes se encuentran mezquital, matorral
subtropical, bosque de encino, selva baja perenifolia, pastizal haléfilo y huizache
(Rzedowski, 1994).
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Esta region es importante desde el punto de vista agricola, considerindose por mucho
tiempo como el granero de la Republica por las condiciones climaticas propicias para el
desarrollo de praderas cultivadas y pastizales. Predomina la agricultura de riego
(principalmente en zonas cercanas a presas y lagunas) y los cultivos de temporal La
agricultura de riego se practica en los alrededores del Municipio de Ledn, asi como en
algunas regiones cercanas a San Francisco del Rincon, también en regiones cercanas a esta
localidad se desarrolla la agricultura de temporal (Izaguirre, op. cit,).

Los principales cultivos del Bajio Guanajuatense son: ajo, alfalfa, avena, brocoli, calabacitas,
cebada, cebolla, col, chile, espirragos, frijol, haba, garbanzo, girasol, jitomate, lenteja,
lechuga, linaza, papa, sorgo, soya, trigo, y zanahoria.

La fauna silvestre es escasa, se registran las siguientes especies, segin e! Ecoplan de
desarrollo editado por La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pablicas (SAHOP,
1980):

Mamiferos del orden de los Marsupiales, la familia Didilphidae (Tiacuache Didilphis
marsupialisy, del orden Chiroptrera, la familia Desmodidae (murciélago orejudo Desmodus
roturudus), del orden Edentata, 1a familia Dasupodidae (Armadillo Dasypus novecintus), del
orden Rodentia, la familia Sciuridae (Ardilla Seinrus aurugaster), la familia Crisetidae
(Ratén orejudo Reithrodontontys megalotus, Ratén de campo Peromyscus maniculatus,
Ratén de campo Sigmodon leucatis, Ratén dorado Reithrodontomys chrysopis), del orden
Logomorpha la familia Leporidae (Liebre Lepus californicus, congjo Sylvilagus floridanus,
conejo de audubon S. audobonir), del orden Carnivora, la familia Canidae (Coyote Canis
latratus), la familia Procyonidae (mapache Procion lotor, Zorra gris P. sineargentatus,
cacomixtle Barsariscus astutus), la familia Mustelidae (Tejon Taxida faxus, comadreja
Mustela tremava, Zorro listado Spilogale augustfros, zorrillo manchade Conepatus
mesoleucus).

Aves: Tortola, Perico atolero, Checla, Urraca, Cenzontle, Cuitlacoche, Jilguerillo, Clarin,
Calandria, Ganzo, Pato, Cerceta, Gorrién, Azulejo, Haleon, Cemicalo, Gavilan, Zopilote,
Buo, Tecolote, Carpintero, Cuervo, Alondra, Tordo, etc.

Reptiles: Del orden Squamata, Suborden Ofidea, 1a familia Crotalideae {(cascabel Crotalus
sp), ta familia Elapidae (Coralillo Micrurus sp), la familia Colubridae (Culebra de agua
Thamnolophis sp), del suborden Lacertilia, la familia Iguanidae (lagartija Sceloporus sp,
Llora sangre Phrinisoma sp), la familia Scincidae (camale6n Eumeces sp), del orden
Chelonia, se encuentran representantes del suborden Cryptodira, representados por las
familias Testudinidae.(Gopherus sp) y Kinosternum (Casquito Kinosternum sp).

Anfibibios: del orden Caudata, la familia Salamandridae (Pseudoeunicea sp), del orden
Salientia, la familia Ranidae (Rana Rana sp), 1a familia Bufonidae (Sapo Buffo sp), la familia
Hylidae (Hyla sp),
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D. FISIOGRAFIA

El Estado de Guanajuato presenta gran diversidad de sistemas de topoformas, sierras, valles,
lomerios, mesetas y Hanuras, formadas por rocas de origen igneo, metamérfico y
sedimentario, o que ademss, crea un paisaje accidentado que consecuentemente, hace del
Estado un complejo mosaico de clima, suelos y vegetacion local.

En el Estado de Guanajuato se localizan parcialmente tres provincias fisiogrificas en el
nororiente, la Sierra Madre Oriental, al norte, la Mesa de! Centro y, aproximadamente,
desde la zona media del Estado, ocupa toda la parte sur, el Eje Neovolcanico,

La provincia del Eje Neovolcanico conforma una masa de rocas volcanicas acumuladas en
innumerables y sucesivos episodios volcénicos que se iniciaron a mediados del Terciario,
continuando hasta el Reciente. Estas rocas estin expuestas como grandes sierras volcénicas,
coladas livicas, depésitos de arena y cenizas dispersas en extensas llanuras,

En esta zona ¢l eje Neovolcanico se divide en dos subprovincias. La primera; Los Altos de
Jalisco, ocupa la porcion noroccidental del 4rea de estudio, con sisternas de topoformas de
Mesetas lavicas. La segunda subprovincia: Bajio Guanajuatense, localizada en el sur, ocupa
gran parte del Valle, sus sistemas de topoformas més importantes son: llanuras de aluviones
profundos y lomerios asociados a mesetas.

En la provincia Mesa del Centro, se puede apreciar la discontinuidad fisiografica Valles
paralelos del sudoeste de la Sierra de Guanajuato, la que se caracteriza por la forma vertical
convexa de sus valles; esta discontinuidad la representa el sistema de topoformas Sierra con
Valles paralelos, los cuales estin separados entre si por 4reas planas en sus partes altas,

Las méximas altitudes que alcanzan algunos sistemas de topoformas mencionados, es
aproximadamente de 2800 metros sobre el nivel del mar (msnm), pero generalmente la
altimetria predominante en ¢l valle es de 1800 msnm (Fernindez, op. cit.).

E. HIDROGRAFIA

En el Valle de Ledn se establecen parcialmente las subcuencas hidrolégicas Rio Turbio -
Presa Palote y Rio Guanajuato- Silao, que pertenecen a la cuenca hidrologica Rio Lerma -
Chapala - Santiago, de ia regién hidrologica No. 12 Lerma - Chapala - Santiago, la que
abarca gran parte del Estado de Guanajuato, al sur del parteaguas continental y drenando
sus aguas al Océano Pacifico (Fernindez, op. cit.).

El principal rio que drena el 4rea de estudio es el Rio Leén o Rio Los Goémez; nace de las
corrientes de lluvia desde los cerros al norte de la Ciudad de Leon, dirige su curso en un
sentido NE - SW después, tanto en las cercanfas como dentro de la Ciudad, este rio recibe
como afluente a varios arroyos;
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Ibarrilla, Los Castillos, Mariches, Hacienda de Arriba y otros de menor importancia, en la
Ciudad de San Francisco del Rincon se intercepta con el Rio Santiago, al cual se integran
varios arroyos procedentes de Purisima de Bustos y San Francisco del Rincén, que también
reciben afluentes que intermitentemente bajan de ia sierra. Existen numerosas escorrentias
(arroyos San Juan de Otates, La Noria, La Joya, Los Sauces, La Tinaja, Grande, E! Salto,
por citar algunos) que descienden de 1a Sierra de Guanajuato hasta llegar a las partes bajas
del valle, donde se integran al sistema acuifero o son interceptados por €l hombre para la
construccion de canales de riego; cabe mencionar, que el Rio Ledn se ha convertido en un
colector piblico de aguas residuales de la Ciudad de Le6n ([zaguirre, op. cit.).

Al continuar su cauce, al Rio de Los Gomez se le unen los arroyos Jalpa y Sauz de Armenta,
y 8 aqui donde adquiere el nombre de Rio Turbio, m4s adelante se interna en el Municipio
de Manuet Doblado, sirve de limite natural entre varios municipios y recibe aportes de varios
arroyos; €l Rio Turbio termina por desembocar en el Rio Lerma, este dltimo se nutre con
otros arroyos y desemboca en el Lago de Chapala, en el Estado de Jalisco sigue su cauce
para formar el Rio Santiago o Grande, el cual desemboca en el Océano Pacifico en Nayarit
(Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1980).

Existen algunos manantiales de flujo local que descargan sus aguas cerca de los contactos
litologicos del flanco suroccidental de Ia Sierra de Guanajuato y otros mas, en el norte del
poblado de San Francisco del Rincon (Fernandez, op. cit ).

Existen numerosos vasos de almacenamiento y bordos con fines de uso agricola que se
encuentran distribuidos en toda el 4rea, destacando las presas El Palote, Ciudad Aurora, La
Primavera, La Gloria, Ei Barrial, San José, San Antonio, San Germéan, Trinidad, y
Mastranzo, la primera es la de mayor volumen y extension, y 1a Gltima, la principal colectora
de los desechos industriales.

De las aguas residuales que son colectadas por los vasos de almacenamiento, parte de ellas
son llevadas mediante canales de riego al campo agricola, utilizéndolas en la irrigacién de
hortalizas (Ferndndez op. cit.).

F. SUELO

Por su origen, los suelos de la zona de estudio son de dos tipos: los derivados de aluviones,
y los que se desarroltaron a partir de la roca o material que los sustenta,

Los suelos predominantes son los Vertisoles pélicos asociados a Pheozems héplicos; también

se registran Planosoles mélicos asociados con Pheozem héplico y Vertisoles pélicos con fase
pedregosa y dirica (Fernandez op. cit.).
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Ei comportamiento fisico de un suelo influye en el crecimiento y desarrollo de la planta ya
que, de esto depende el que penetren las raices, el drenaje, la aireacién, la retencion de
humedad y los nutrimentos disponibles, necesatios para los vegetales.

También, son importantes las propiededes fisicas, ya que éstas van a tener influencia sobre el
comportamiento quimico y biologico del suelo. Las propiedades fisicas del suelo dependen
de la cantidad, forma, disposicién, tamafio y composicién mineral de sus particulas, de Ia
clase y cantidad de materia orgénica (Mortved:, 1983).

Las caracteristicas fisico - quimicas de los suelos de la zona de estudio corresponden al
orden Vertisol, con textura arcillosa; son suelos profundos de colores oscuros. Presentan
grietas cuando es época de secas. Se han formado por hidrélisis progresiva de la roca
subyacente. Otros Vertisoles se han formado en sedimentos de textura fina que contienen
cantidades importantes de arcilla. El proceso principal que se efectia en estos suelos es 1a
mezcla constante de fos horizontes superiores. Cuando el suelo se seca y agrieta, parte del
horizonte superficie! cae en las grietas; en consecuencia, cuando ¢} suelo se moja y expande,
se desarrollan grandes presiones que son liberadas por el movimiento de los materiales hacia
arriba. La repeticion anual de este ciclo conduce a la mezcla del suelo hasta la profundidad
de las grietas, resultando de alli, la unidad pedologica relativamente profunda y uniforme
(Temhane et al., 1986; Buckman y Brady, 1991; Izaguirre, op. cit.).

Dos de los requerimientos importantes para la formacién de esos suelos son, la presencia de
un periodo de saturacién con agua y, una estacidn seca bien definida. El periodo de
saturacién completa produce anaerobiosis y condiciones reductoras, La estacion seca
favorece que muchos de los cationes basicos permanezcan en el suelo, producen con ello
condiciones favorables para la formacion de montmorillonita. Debido a la escasa cantidad de
materia orgénica, es dificil determinar ¢} origen del color oscuro de los suelos. Algunos
autores han sugerido que puede deberse a un complejo de materia organica y
montmorillonita de color oscuro que se forma cuando esos suelos se inundan en el periodo
himedo del afio (Mortvedt, op. cit.).

Muchos de los Vertisoles se han desarrollade en depésitos superficiales de textura fine o
muy fina, los cuales de ordinario son depositos aluviales o lacustres, agn cuando muchas
veces no se tenga certeza de cudl ha sido, ya que algunos son el resultado de erosidn y
acumulacién de matetial en una depresion de un sitio plano. Otros se han desarrollado por
intemperismo progresivo de la roca subyacente, que puede ser basalto, caliza, o ceniza
volcénica. Su desarrollo es estimulado por un contenido de feldespatos plagioclasicos,
minerales ferromagnésicos y carbonatos.
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En cierto niimero de casos, la presencia de Vertisoles est4 determinada por la ocurrencia de
un tipo especifico de material materno; de ordinario, a medida que el clima se vuelve mas
humedo, tienden a volverse mas confinados al material materno bésico o de carbonatos,
siendo la razén por la cual ambos materiales producen grandes cantidades de cationes que
mantienen condiciones favorables para la formacién de montmorillonita (Mortvedt, op. cit ).

El elevado contenido de arcillag puede limitar la utilizacién de los suelos Vérticos, debido a
que ¢l rango de humedad para su cultivo es estrecho. Si se intenta e cultivo cuando no estan
en su nivel 6ptimo de humedad, bien se encharcan si estan muy mojados, o resultan dificiles
de manejar si estn muy secos. En términos generales, los suelos Vérticos son deficientes en
los macre y micronutrientes de las plantas. El contenido de fosforo, nitrégeno y potasio es
bajo, por lo cual, el rendimiento de estos suelos en ta préctica resulta ser bajo, haciendo
necesaria la incorporacién de fertilizantes en el suelo. Ei nivel de utilizacién de los Vertisoles
es bastante primitivo, generalmente, con agricultura de subsistencia, empleando herramientas
de mano, en algunas partes del mundo, se llegan a emplear técnicas modernas de agricultura
en las que se utiliza maquinaria, adicién de fertilizantes y riego; muchas de estas regiones se
destinan al pastoreo (FitzPatrick, 1993).

G. GEOLOGIA

Los estudios geologicos de Guanajuato se han realizado inicialmente, con fines minero -
metalirgicos, lo cual ha generado una informacién geologica muy local de algunos centros
mineros importantes.

La Sierra de Guanajuato y sus alrededores, conforman un conjunto de rocas de diversa
litologia y edad, agrupadas en dos unidades litoestratigraficas importantes bien diferenciadas
y separadas por um intrusivo granitico Terciario. La unidad litoestratigrafica inferior
corresponde al Mesozoico, estd representado por rocas cristalinas, volcinicas y
sedimentarias marinas, con un intenso proceso de deformacién de carécter compresivo y un
incipiente metamorfismo regional. La unidad litoestratigrafica superior, asignada al
Cenozoico, la constituyen: una secuencia sedimentaria clistica continental, una unidad
volcanoclastica de composicién 4cida a intermedia, un evento de basaltos pliocuaternarios y
finalmente, depésitos de aluvion.

Estratigraficamente entre las rocas Mesozoicas v Cenozoicas, se halla un intrusive del
Paleoceno de composicion 4cida, emplazado con la misma orientacién preferencial que la
Sierra de Guanajuato,

De los rasgos estructurales que se manifiestan en esta zona, se pueden distinguir dos estilos
de deformacién, uno Mesozoico, determinado por esfuerzos tectdnicos compresivos, ¥ otro
Cenozoico, con eventos tectonicos de distensién, causantes estos Ultimos, de los diversos
pilares y fosas tectonicas que caracterizan a la regién del Bajio (Fernandez, op. cit.).
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CUADRO 1 .- Sitios que forman la zona de estudio, ver localizacién de sitios en Ia figura 3.
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IV. MATERIALES Y METODOLOGIA
A MUESTREO

Las muestras de suelo, agua y planta, fueron colectadas €n una zona donde se practica el
riego con aguas residuales, se considers la zona de inflyencia de la subewenca del Rio Legn
(Los Gomez), a través del Valle de Ledn; asi como su posterior interseccién con el Rio
Turbio, hasta las partes bajas del Valle de Leon (figura 2). Para determinar las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos ¥ la distribucion horizontal de los metales, se tomaror
aleatoriamente muestras de suelo de 45 sitios diferentes (cuadro No. 1 y figura No. 3); de
cada sitio se colectaron 3 submuestras de Iy capa superficial (0 - 30 cm) para formar una
fuestra compuesta representativa. Las muestras fueron secadas al aire, tamizadas a través
de una malla de 2 mm y almacenadas para su posterior andlisis.

Para evaluar la concentracion de metales pesados en relacidn con la profundidad del suelo,
se realizaron 2 perfiles de suelo: uno regado con agua residual y otro regado con agua de
pozo; el primer perfil se realizé en el sitio nimero 4 ubicado en San Rogue de Montes,
Municipio de San Francisco de! Rincén, El segundo perfil marcado con el niamero 21, se
encuentra localizado dentro del Rancho Casas Blancas, también ubicado en el mismo
Municipio (figura 3). Las muestras fueron tomadas cada 10 ¢m. hasta una profundidad de 50
cmy, a partir de esta profundidad se tomaron muestras cada 20 em hasta los 130 ¢m para el
perfil 4, y 170 cm para el segundo perfil (21). En el sitio 62 ubicado al Sur de 1a Presa la
Trinidad, asi como e 72 ubicado al Sur de Ia Presa San German y en el 84 San Rogue de
Montes, se tomaron muestras con dos profundidades, en el sitio 62 de 0 - 30 ¢m y30-105
cm, en el sitio 72 de 0 - 30 cm y 30 - 95 ¢m y en el sitio 84 de 0 - 30 em y 30 - 75 cm.,

En algunas de las localidades se tomé muestra de material vegetal; en el momento del
muestreo de los suelos; como trigo (Triticum vuigare), alfalfa (Medicago sativa L.) papa
(Solarum tuberosm ) y cebada (Hordeum vwlgare), (cuadro 1),

El material vegeta! fue lavado con ggua acidulada con HCI 1:10 y, posteriormente con agua

desionizada. Fue secado en estufa & 65° C durante 48 hrs y molido para pasar por un tamiz
de 0.84 mm, para su posterior analisis,
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B) ANALISIS FiSICO - QUIMICOS DE SUELOS

El porcentaje de materia orgénica se determiné con el método de oxidacion hiimeda Waikley
and Black 1965 (Black et. al, 1976).

El porcentaje de carbonatos alcalino - térreos fue medido por titulacion con hidréxido de
sodio 0.25 N, segln el método propuesto por el Departamento de Salinidad de los E U A
(Richards 1993).

El pH del suelo fue medido utilizando un electrodo de vidrio, en una suspensién de relacion
suelo - agua 1:2.5 y un periodo de equilibrio de 30 min (Jackson 1987).

La capacidad de intercambio catidnico fue determinada por el método de saturacién con
acetato sodio I Ny pH 8.2, eluyendo con acetato de amonio normal y neutro (Richards op.
cit.).

El analisis de tamafio de particula fue hecho por el método del hidrémetro de Boyoucos,
modificado por Villegas et al, (1978); 1a textura fue determinada de acuerdo al sistema de
clasificacion americana.

C) METALES PESADOS EN FORMA DISPONIBLE

La evaluacion de los metales en forma disponible se realizd mediante la obtencion de
extractos con una solucidn de acetato de sodio 1 N con DTPA, a un pH de 4.8; los
extractos se formaron en una suspensiéon de relacion suelo - solucion de 1 : 2, con un
periodo de equilibrio de 2 Hrs (Lindsay y Norvell 1978). Los metales fueron determinados
por espectrofotometria de absorcién atémica,

D)YMETALES TOTALES EN SUELO

La concentracion total de metales pesados (Fe, Zn, Pb, Cr, Ni, Cu, Cd, Co, y Mn.} en las
muestras de suelo fueron obtenidas por espectrofotometria de absorcion atémica de los
extractos formados por la digestion con agua regia en horno de microondas marca CEM
modelo MDS 2000, de 0.5 gr, de suelo en 8 ml. de acido nitrico concentrado mas 2 mi de
écido clorhidrico concenirade en un volumen final de 50 ml. El suelo fue previamente
molido en mortero de igata, para pasar por un tamiz con apertura de malla de 0.84 mm.

E) ANALISIS DE LAS AGUAS DE RIEGO

La concentracion de metales pesados presentes tanto en las aguas residuales y de pozo,
fueron determinados en alicuotas sin filtrar; a partir de la evaporacién de muestras de medio
litto hasta 100 mililittos, se¢ midid la concentracién de los elementos presemtes por
espectrofotometria de absorcién atomica.
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F) ANALISIS DEL MATERIAL VEGETAL

Fue digerido en horno de microondas marca CEM modelo MDS 2000 a partir de 0.5
gramos de material en 10 ml. de 4cido nitrico v aforado a un volumen final de 50 mi. Los
metales pesados se cuantificaron por medio de espectrofotometria de absorcién atémica.

Cada procedimiento se realizé por dupicado, excepto la textura, los metales pesados se
cuantificaron en un espectrofotometro de absorcion atémica marca Perkin - Elmer, modelo
3110 con flama de aire - acetileno,

G) ANALISIS ESTADISTICO

Mediante andlisis de varianza para evaluar diferencias significativas entre las concentraciones
promedio de los metales pesados, totales y disponibles, si el andlisis era significativo se
aplico el andlisis de comparaciones midtiples (Tukey), con un nivel de confiabilidad del 99 %
se estudio el grado de varizbilidad de los sitios g muestras superficiales y en perfiles de
suelo, de acuerdo a las diferentes propiedades del suclo (Daniel, 1991),

Se utiliz6 el anélisis de correlacion miltiple pata establecer el grado de asociacion entre ias
propiedades del suelo con las diferentes concentraciones de metales pesados totales y
disponibles. Con ¢ coeficiente de variacion se detecté el tipo de distribucién presente entre
diferentes concentraciones de clementos (Daniel, op. cit,; Sénchez, 1996).
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VI RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SUPERFICIALES

Se considera al suelo como un sisterna formado por tres fases (solida, liquida y gaseosa) y
cuatro componentes (particulas inorganicas, materia organica, agua y aire), que varian de
acuerdo a las condiciones climéticas de la regién, principalmente la Huvia, la temperatura,
vegetacién y biota del suelo, las propiedades de un suelo también dependen de varios
factores que afectan su composicién fisica ¥ quimica, esto es, las propiedades pedogénicas
en la formacion particular de un suelo se involucra la adicion de materia orgénica y material
mineral al suelo, pérdida de materiales del suelo, traslocacidn de materiales en las diferentes
capas del suelo, en sentido vertical y horizontal, también la transformacién de materia
organica y material mineral, los Procesos que se generan pueden ser comstructivos o
destructivos en la formacién del suelo, material parental (naturaleza de los minerales) y la
topografia (sistemas abiertos o cerrados), tiempo y actividades antropogénicas, tales como:
degradacion, contaminacion, y actividades agricolas y ganaderas (Tamhane, op cit., Kébata -
Pendias y Pendias, 1986),

Para el andlisis de las propiedades del suelo ¥ los componentes minerales, se ha dividido la
region de estudio en tres secciones, en la que se considera su ubicacién geogréfica (figura 2
¥ 3). Regién Norte, abarca los sitios 28 al 88, Regién Centro, con los sitios 78 al 110, 126,
210y 214 y la Region Sur con los sitios 118, 121, 132, 145, 150A y 150B (Cuadro 1).

MATERIA ORGANICA.

Los suelos contienen materia organica originada de los restos de organismos vegetales y
animales. Lo que promueve transformaciones bioquimicas a través de la dindmica de
clementos como nitrégene, fosforo, carbono, hidrégeno, oxigeno, y azufre esto implica
relaciones directas entre ef medio fisico y los organismos, por lo que se acumula materia
orgénica no transformada y con cierto grado de madurez, que s la que llega a mineralizarse
y le da al suelo su cardcter dinimico. De las transformaciones expuestas, se desprende el
hecho de que se presenten muchas de las propiedades deseables del suelo, pars considerarlo
favorable para realizar practicas agricolas {Tamhane, op. cit.).

La materia orgénica del suelo consiste de sustancias de origen orgénico, que proporcionan

colores de pardos a negros al suelo, que se forman como resultado de Ia descomposicién de
los residuos de animales y vegetales {Tamhane, op. cit.).
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CUADRO 2
Propiedades fisico - quimicas de suelog superficiales de 1a regién del Valle de Ledn, Bstado de Guangfuato.
Ver claves de localizacién en el cuadro 1.

M.O pH CaCO; cicT ARCILLAS | LIMOS | ARENAS TIPO TEXTURAL

SO | (%) |agumsusio| (%) om0 | o6 | o6
B [348| 810 | 751 | 4345 | 60.00 | 26.05 | Ta00 Thck
378|103 | 765 | 1286 | 328 800 | 800 | 86.00 |Arena migajoss

48 |27 | 780 | 487 28.53 32.00 | 30.00 | 38.00 [Franco erciloso

49 12231 825 | 510 19.88 28.00 | 38.00| 34.00 |franco

50 (500 820 5.10 30.07 30.00 | 42.00 | 28.00 |Franco arciloso

83 1811 690 | 285 24.19 26.00 | 18.00 | 58.00 |Franco wrcill-arences
54 212 8.20 510 24.57 3400 | 4200 24.00 |Franco arciloso

55 | 034 780 | 448 6.53 4.00 6.00 | 90.00 jAsena

86 | 212} 745 7.13 31.78 38.00 ) 38.00 | 26.00 |Franco arciioso

57 (230 760 | 6.81 30.23 40.00 | 4200 | 18.00 |Franco arclko- imoso
58 | 164 7.78 2.77 13.89 2000 §14.00 | B6.00 |Franco arencso

59 11891 830 785 28.76 3000 | 48.00 | 22.00 |Franco arciloso
60A | 2321 B.10 743 29.42 34.00 | 34.00 | 32.00 |Francoarciluso

B2 |205| 7.85 a4 37.59 46.00 | 38.00 [ 18.00 |Arcila

63 (235 780 | 6.98 38.77 40.00 | 42.00  18.00 |Franco arilo- iimose
64 |203] 770 7.06 31.38 36.00 § 5200 | 12.00 |Franco arcile- limoso
65 1198 700 8.91 30.23 38.00 | 46.00 | 16.00 |Franco arcilo- imoso
87 {420} 7.28 6.01 33.51 38.00 [ 52.00| 10.00 |Franco arcife- fimoac
68 {515 7.80 334 35.14 46.00 | 40.00 | 14.00 |Arcilo- limose

68 j224] 785 8.19 30.40 30.00 | 54.00 | 16.00 |Franco ercile- fimose
70 | 077 | 680 | 837 32.69 34.00 | 5000 | 16.00 |Franco arcilio- limoso
72 1847 7.90 3.98 26.33 $6.00 {3200 | 12.00 |Awcia

73 1204 7.0 5.90 34.32 48.00 | 38.00 { 14.00 |Arcila

78 1343 730 §.72 27.78 4200 | 18.00 | 40.00 |Arcita

81 284 | 740 9.48 23.70 34.00 142,00 | 24.00 |Francoarciloso

B3 1284 740 | 827 3289 46.00 | 41.00 [ 13.00 [Arcilo-imosa

84 168 | 7.90 3.28 42.49 52.00 [46.00| 200 |Amillo-limoso

8 |[321| 820 8.32 28.76 32.00 {5600 | 12.00 |Franco arcilo- limoso
88 | 446 | 805 6.24 2713 48,00 | 42.00 | 10.00 |Arilk-limoso

89 12771 170 5.83 .22 30.00 | 38.00 | 32,00 |Francoarciioso

80" | 141 | 7.80 321 20.59 12.00 | 24.00 | 64.00 |Franco arencso

80" {137 { 7.70 3.28 19.681 14.00 | 22.00 | 84.00 |Francoarercec

88 | 228 | 795 4.46 23.96 30,00 12000 ( 50.00 |Franco archio-arenosc
101 {182] 755 | 682 26.80 4400 | 46.00 | 16.00 |Arcila

108 | 414 | 7.55 5.96 3z.08 40.00 |} 34.00 | 26.00 |Francowrciloso

109 | 386 810 | 8.28 28.11 §4.00 | 36.00 | 10.00 |Arcita

110 1414 820 | 827 34.38 58.00 {3400 800 [Arcla
118 | 228 805 8.08 37.59 52.00 | 34.00 | 14.00 |Awila
1219 2148 7.70 5.81 31.05 50.00 | 38.00 | 12.00 |Arwia

132 (289 747 | 680 35.14 5200 | 3000 | 13.00 |Awiia

45 12001 775 5.80 25.33 38.00 | 50.00 | 12.00 |Franco fimeso-arcitoso
150A1 3.39 | 7.25 712 36.77 8400 | 30,00 | 18.00 |Arits

150B| 238 | 8.25 5,75 23.86 5200 {4000 | 8.00 [Arcilo-limoso
210 [ 1734 810 3.04 25,98 4400 | 44.00 | 12.00 |Arcilo-Imasa
214 {0985 740 5.03 20.42 42.00 | 26.00 | 3200 |Arcida

M.O = Materia Orgénica
CICT = Capacidad de Iutercambio Catiénico,




La materia orgénica del suelo tiene importantes funciones entre estas estd el reducir el
impacto de las gotas de lluvia en la superficie del suelo, ademis de ayudar al control de la
filtracion de agua, también se observa que esta propiedad tiene relacién directa con la
movilizacién de nutrientes, por otra parte se nota que los iones son retenidos por la
presencia de materia orgénica, ya que estos pueden formar quelatos, provocando que estos

" puedan migrar en perfiles de suelo, o bien ser adsorbidos por las arcillas del suelo (Kébata -
Pendias y Pendias, op. cit.; Horst 1995).

Los porcentajes de materia orgdnica en la zona de estudio presentd variaciones importantes
a lo largo de la region (grafica 1), los porcentajes miximos presentes en los sitios: 68
(5.15%), 50 (5.0%) v 88 (4.46 %), (cuadro 2), segim la clasificacion propuesta por Moreno
Dahme (1970), los suelos son considerados en rangos de pobres a medianamente pobres,
excepio estos sitios, que se consideran como extremadamente ricos en este componente
orgénico. El porcentaje minimo registrado para los suelos superficiales fue en el sitio 55
(0.34%) y 70 (0.77 %), el promedio de Iz zona de estudio, en la regién norte fue el menor
(2.44 %), en la region centro y sur presentaron porcentajes parecidos (2.52%), {grafica 1).

MATERIA ORGAMCA

NORTE CENTRO SUR

GRAFICA 1.- Promedio del porcentaje de materia orginica en el Valle de Ledn, Estado de
Guanajuato.

Las diferencias entre sitios pueden ser debidas entre otras cosas a que el empleo de agua
residual para el riego incorpora materia organica a los suefos, esto se observd sobre todo en
la region centro, ya que en la region norte se nota el porcentaje que puede deberse al uso
excesivo del suelo en practicas agricolas, compensado con el empleo de fertitizantes. Por
otro tado es importante resaltar el hecho de que otras propiedades del sueto pueden influir a
nivel local en la incorporacién de materia orghnica, como es el contenido de arcilla, va que
8¢ ha detectado que la materia orgénica presenta una fuerte asociaciéon con ésta propiedad
del suelo y se muestra en los sitios de estudio como es el caso de la region sur (Cuadro 2).
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REACCION DEL SUELO (pH)

Se considera como una propiedad muy importante del suelo ya que limita en mayor o menor
medida su productividad, regula otras propiedades del suelo, como ¢ intercambio de
cationes, el contenido de carbonatos en el suelo y la movilizacién de nutrientes (Murray
1994). )

En cuanto a esta caracteristica del suelo se ha notado que los suelos del Valle de Leon, en el
Estado de Guanajuato, con pH de 6.9 y 8.3, excepto el sitio 150B (6.25); la mayoria
presentaron valores superiores a 7.0 (cuadro 2), por lo cual se consideran suelos de
ligeramente alcalinos a suelos alcalinos, de acuerdo con la clasificacion de Moreno -~ Dahme
{op. cit.).

El valor promedio de pH més alto se registré en la region norte (7.54) y centro (7.75), ¢
valor més bajo en la region sur (7.41), {grafica 2).

pH

NORTE CENTRO BUR

L

GRAFICA 2.- Promedio del pH en el Valle de Letn, Estado do Guanajuato.

El pH del suelo es el resultado de reacciones quimicas complejas donde suceden
disociaciones ionicas que, de esta reaccion resultan cationes H+ que forman un écido débil y
radicales OH que forman una base fuerte. La reaccibn del suelo tiene su origen en el
complejo de adsorcién y es por ello que se deben considerar ciertas condiciones:

¢ Naturaleza del material arcilloso

» Porcentaje de saturacion de bases.

» Relacién que guardan entre si los cationes basicos adsorbidos (FitzPatrick, op. cit.).
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El valor de pH mas alto se encontré en los sitios 59 (8.3), 85 (8.2) y 210 (8.1), (cuadro 2),
en los cuales se detectd el porcentaje més bajo de materia organica, y se corrobora con la
correlacion significativa y negativa (1=-0.53, P<0.01) entre estas dos variables: pH y materia
organica, lo cual indica que cuando aumenta el PH la materia orgénica disminuye, e influye
directa o indirecta en el crecimicnto y desarrollo de los vegetales, al determinar la capacidad
de asimilacion de nutrientes en las plantas; en algunos casos, se incluye la asimilacion de
iones t6xicos, o limita la asimilacién de elementos nutrientes esenciales para el crecimiento
de los vegetales, algunos nutrientes esenciales son menos asimilables cuando el pH esta por
debajo de 5.5, como es ¢l caso del manganeso (Buckman ¥ Brady, op, cit.).

Los valores mas bajos de pH se observaron en los sitios 53 ¥ 70 (6.9), 9 y 150B (6.25), en
estos suelos también se presentan los porcentajes mas altos de materia organica y de arcillas
(cuadro 2), se ha visto que en e rango normal, los dos factores principales que regulan ef pH
son Ia materia orgénica y el tipo y cantidad de cationes. (FitzPatrick, op. cit.).

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CICT).

Esta propiedad del suelo cs de las mas importantes, tanto para la clasificacion de los suelos,
como para determinar ef tipo de suelo y algunas propiedades de los mismos, ya que esta se
relaciona con la materia organica, carbonatos y arcillas, y de esta manera conocer acerca de
algunos procesos intrinsecos del suelo tales como retencidn de nutrientes o movilizacién de
éstos, también se infieren concentraciones de metales que pudieran ser adsorbidos en ¢l
suelo (FitzPatrick, op. cit.).

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

{omol{+jig-1)

NORTE CENTRO SUR

GRAFICA 3.- Promediode la Capacidad de Intercambio Catinico en cmol(+)kg-1 en el
Valle de Ledn, Estado de Guangjuato,




En la zona se presentan diferencias importantes (gréfica 3), en donde se observd que el
mayor promedio de ta CICT fue en la regi6n norte (28.45 cmol(+)kg™ ), y el mas bajo en la
regién sur (23.86 cmol(+)kg™ ), los sitios 84, 62, 28, 63, 150A ¥ 68 (cuadro 2), presentaron
las concentraciones mds altas en esta propiedad y son los lugares mas cercanos a cuerpos de
agua, los sitios que se encuentran relativamente més alejados presentan concentraciones mas
bajas, 1o cual se puede atribuir a que las aguas residuales aportan una cantidad importante de
cationes a los suclos, lo que se puede relacionar con un incremento en el PH y materia
orgénica, y también considerando las caracteristicas texturales det suelo, pues se ha visto
que los suelos rices en arcillas o limos tienden a retener mayor cantidad de nutrientes y
tienen una mayor movilidad de sales (Recheigl, 1991),

Al aplicar la prueba de correlacién entre la CICT con otras propiedades del suelo, esta
correlacion resulté positiva con la materia orgénica (r= 0.62, P<0.01), esto permite afirmar
que la materia organica y la CICT estén estrechamente refacionadas ¥a que cuando aumenta
una propiedad, la otra también presente este comportamiento, con carbonatos alealino -
térreos (r= 0.5, P<0.05), y arcillas (r= 0.72, P<0.01), y resulté negativa con el pH (r= -0.85,
P<0.01). Tomando en cuenta, las correlaciones anteriores, la CICT se asocia negativamente
con el pH ya que disminuye, al aumentar la CICT, esto es importante para considerar la
movilidad y solubilidad de los clementos presentes en el suelo, pues se ha visto que con pH
acido y valores altos de CICT la movitidad de metales es mayor, en el caso de las arcillas y
carbonatos alcalino - térreos van a estar aumentando conforme aumenta la capacidad de
intercambio catiénico (cuadro 2), se nota una relacién en los suelos que presentan mayor
cantidad de materia orgénica, éstos tienen mayor capacidad de intercambio catiénico y
mayor porcentaje de arcillas, pero presentan los valores més bajos de pH (Mutrray, op. cit.).

Se debe tener en cuenta que los cationes intercambiables estin en equilibrio con los cationes
de la solucidn del suelo, son dificiles de remover por efecto de lavado, ademas, de esta
propiedad se deriva la capacidad de los vegetales para asimilar nutrientes (Ortiz-Villanueva,
op. cit.).

CARBONATOS ALCALINO - TERREOS

Los carbonatos de calcio y magnesio, estan distribuidos en forma amplia en los suelos,

ocurriendo separadamente o asociados con sales solubles. Las propiedades mas importantes

de los carbonatos son;

* Se disuelven relativamente ficil, lo cual les permite ser distribuidos en ¢l suclo.

* Cuando estin presentes, aiin en pequefias cantidades, pueden elevar el pH por encima de
la neutralidad y sostener un ato nivel de actividad biolbgica.

* Los carbonatos son los primeros se empiezan a acumular a medida que el clima se vuelve
arido (FitzPatrick, op. cit.).
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E! porcentaje mas alto se encontrd en el sitio 81 (9,48 %), {cuadro 2) y ¢l mis en el sitio
37B (1.26 %), se observo que el promedio mas alto en los porcentajes de carbonatos est4 en
la regi6n sur de la zona de estudio (6.21%) y el menor en la regién centro (5.63%) y norte
(5.06%), (grifica 4). Los carbonatos alcalino - térreos para los suelos superficiales
presentaron una correlacién positiva, significativa con las arcillas (r=0.81, P<0.01), lo que
implica que los porcentajes de carbonatos determinados, comesponden a tamafios de
particulas muy semejantes al de fas arcillas, ademés la distribucién de los carbonatos de
caleio y magnesio se asocian con la textura de un suelo, principalmente con el contenido de
limos y arcillas, lo cual coincide en los sitios estudiados se encontraron mayores porcentajes
de limos con altos porcentajes de carbonatos (Foth, 1978).

CaCOl

NORTE CENTRO sUR

GRAFICA 4.- Promedio del porcentaje de CaCO en el Valle de Ledn,
Estado de Guanajuato.

TEXTURA

Esta propiedad del suelo puede ser medida en campo utilizando la sensacion que da al tacto
¢l suelo himedo, en el laboratorio proporciona una medida aproximada de la distribucién del
tamafio de particula que a su vez determina la consistencia del suelo (Tamhbane, Op. cit;
Siebe, 1995),

En general, 1os suelos de la region son ticos en arcillas, ya que la mayorfa de los sitios de
muestreo se encuentra dentro de categorias franco arcillosos y arcillosas (cuadro 2); por lo
cual, son suelos considerados propios para desarrollar actividad agricola. Sin embargo se
consideran como suelos pesados, altamente plasticos y muy adhesivos (Buckman y Brady,
op. cit.).
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Los diferentes tamafios de pasticula se encuentran en proporciones significativamente
diferentes en los distintos tipos de suelo colectados en la regién de estudio (Cuadro 2), el
mayor promedio del porcentaje de arcillas se presenta en la region sur (49.66 %), la region
norte presentd el menor promedio (35.92%), (Gréfica 5); el mayor porcentaje de limos se
registrd en la region norte (37.6%), el promedio del porcentaje més alto de arena se
presenté en las regiones centro y sur (32.18%) (Gréfica 4).

GRAFICA 5.- Promedio del porcentaje de los tipos texturales en el Valle de Ledn,
Estado de Guanajuato.

En el andlisis de correlacion se observé que los diferentes tipos texturales se asociaron con
otras propiedades del suelo de la siguiente manera;

A) Las arcillas presentaron asociacion significativa con la materia orgénica (= 0.44,
P=0.05), CaCO; (r= 0.81, P=0.01), CICT (r=0.72, P= 0.01), limos (r=0.36, P= 0.05), esta
asociacion al ser positiva, indica que cuando aumentan log porcentajes de arcilla, se observa
un incremento en las propiedades; en Ia relacion con arenas, es negativa (r=-0.84, P~ 0.01),
lo que indica que mientras menos arcillas existan, el porcentaje de arenas se incrementa
(cuadro 2),

B) Los limos presentan relaciones significativas y positivas con CO, (r= 0.51, P= 0.05),
CICT (=0.51, P= 0.05) y arcillas (r=0.36, P= 0.05), por tanto la asociacin entre estas
propiedades es directa esto implica que conforme aumente el porcentaje de limos en e] suele,
también aumentarin los contenidos de arcillas y CICT, con las arenas se observa una
relacion negativa (r=-0.80, P=0.01), por lo que se observa la disminucién de arenas
conforme aumenta el porcentaje de limos,
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C) La asociacion entre las arenas con otras propiedades resulta ser significativa y negativa,
al relacionarse con la materia orghnica (r=-0.43, P=0.01), arcillas (= -0.84, P=0.01),
carbonatos (1= -0.52; P= 0.01), capacidad de intercambio catidnico (r=-075P=001)y
limos (r= - 0.80, P= 0.01), disminuye ¢l porcentaje de arena conforme aumentan las otras
propiedades del suelo.
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METALES PESADOS EN SUELOS SUPERFICIALES
(DISTRIBUCION HORIZONTAL).

E! término “metal pesado”, no ha sido eficientemente definido, pero si es ampliamente
reconocido y utilizado para nombrar a un amplio grupo de metales y metaloides, asocizdos
con toxicidad y contaminacion, inchuyen algunos elementos que son esenciales para los seres
vivos en bajas concentraciones. Metales téxicos es una alternativa para nombrar a los
metales pesados, lo cual puede ser aplicable para los elementos no esenciales, como el Pb,
Cd, Hg, As, Tl, Cr, Ni y U; lo cual no es apropiado para los elementos utilizados por los
vegetales y amimales, como ¢! Co, Cu, Mn, Se, Fe y Zn, Existe una clasificacién, que es la
mis aceptada, basada en la densidad atomica (>6gem °), lo cual incluye a una amplia
cantidad de elementos. El término elemento traza esta tomando mayor auge, aun cuando no
es de uso muy comun (Alloway, 1990),

La National Research Council de Los Estados Unidos de Norteamérica (1993), segin datos
de la Agencia de Proteccidon Ambiental (EPA) del mismo Pais, considera que los metales
pesados son; As, Ba, Cd, Co, Cr, Pb, Hg, Se, Ag, Fe, Mn, Bo, Ni, V, Zr, F, Cu, Ba, Ce, Rb,
U, Te, Be, Aly Zn, algunos de ellos son considerados potencialmente toxicos.

Los metales pesados pueden ser introducidos en el suelo por diferentes vias, entre ellas estan
las de origen natural y las de origen antropogénico; las primeras pueden ser por
descomposicién del material parental 0 roca madre, sin embargo, la movilidad de los metales
estd determinada por la estabilidad de los mismos y las caracteristicas fisico - quimicas
intrinsecas del suelo. La persistencia de estos elementos en el suelo depende de la vida media
de los metales, cual es la fuente natural o antropogénica de estos y la velocidad de
incorporacion en los ecosistemas. Los niveles de tolerancia permisibles de un metal pesado,
dependen de los siguientes criterios (Kabata - Pendias y Pendias, op. cit.).

. Contenido inicial en el suelo.
. Cantidad total de un solo elemento y de todos los metales pesados.
. Concentracion limite de metales pesados.
. Toxicidad en plantas
. Valores umbral de concentracién en suelos.
. Interaccidn entre elernentos.
. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
(pH, carbonatos, arcillas, materia orgénica).
. Balance de pérdida e incorporacién,
9. Sensibilidad en el desarrollo vegetal.
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FIERRO

El fierro es uno de los elementos més abundantes en la Htosfera aproximadamente el 5%
forma parte de algunas rocas, principalmente de origen magmético. Un indicador de la
cantidad de fierro presente en los suelos puede ser el color pardo del mismo, se puede notar
que ¢l fierro presente va a depender en buena parte de las actividades humanas, entre las que
se puede citar la aplicacién de fertilizantes, o las aguas residuales. (Kabata - Pendias vy
Pendias, op. cit.; Tack, 1996; Recheigl, op. cit.).

Los contenidos de Fe en las muestras superficiales de la zona de estudio, denotan diferencias
significativas entre grupos, la concentracién més baja de este elemento se presentd en el sitio
109 (1993.3 mg/ky), ¢! sitio 28, registrd la concentracién mas alta de este elemento (39115
mg/kg), (Cuadro 4). La mayoria de los sitios con altas concentraciones de Fe se localizan al
sur de la Ciudad de Ledn (Figura 3), algunos de ellos se encuentran en las mérgenes del Rio
Leon (sitios: 28, 55 y 84). La region norte presentd el promedio de concentracién mas bajo
{23,619.11 mg/kg), la regidn centro y sur registraron las concentraciones mas elevadas
(25333.16 mg/kg y 26570.00 mg/kg respectivamente), (Grafica 6), lo que indica que el Fe es
transportado o ¢l material parental aporta cantidades importantes del eletiento.

FIERRO
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Grafica 6.- Promedic de 1a concentracién en mg/kg de Fe total en muestras
superficigles de suclo en el Valle de Leén, Fstado de Guanajuato.
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CUADRO 3

Cancentraciin en mg/kg de metales pesados en forma tatal de suelos superficiales, en el Vaile de
Leédn, Estado de Guanajuato. Ver referencias de sitios en el cuadro 1.

SITIO Fe_| zn | Pb | € | Ni | Cu ] Cd ] Co | wn

T (mglkg-1) *rre

28 30.115.00 | 189.50 | 184.75 | 345.00 [ 89.60 [ 54.50 [ 1.00 | 16.10 696.00
378 | 12,560.00 ] 36.50 | 88.33 8.50 2150 | 7.00 | 0.50 | 0.60 244 50
43 23,350.00 | 80.00 | 41.05 | 404,00 | 22.00 f 18.00 | 1.00 | 12.00 603.00
49 27,090.00 | 121.50 | 56.55 2550 | 34.00 | 31.50 | 500 | 19.00 671.50
50 24,805.00 | 186.50 | 81,70 | 5,875.50 | $0.50 | 41.50 | 1.00 | 15.10 §55.50
53 21,125.00 ) 81,50 | 41.00 2000 {2150 | 1400 | ND 9.85 450.00
54 31,545.00 | 140.00 } 74.90 5550 | 48.50 | 3550 | 2.00 | 18.75 843.50
55 33,205.00| 151.50 | 178.60 | 37.00 | 52.00 | 1040 | 3.00 | 18.25 879.00
58 13,480.00 | 67.00 | 55.80 38.00 | 3450 | 18.50 [ 1.00 | 18,75 875.50
57 19,505.00 | 72.00 | 53.80 | 281.00 | 34.00 | 1550 [ 0.50 | 13.45 563.50
58 15,735.00 | 49.50 | 10415 1700 | 2850 2250 | 050 | ass 340.50
59 24,840.00 | 86.00 | 5760 | 148.50 | 39.00 } 23.75 | 550 | 19.50 756.50
60A | 21,250.00 | 82.00 | 138.80 8.00 18.00 | 940 | 6.00 | 13.00 345.00
82 18,830.00 | 65.00 | 54.30 | 140.00 | 24.00 | 1250 | ND 10.95 456.50
63 31,650.00 ) 145.00 | 70.15 | 108.50 | 33.50 | 28.30 | 6.00 | 24.50 | 1,02050
84 21,065.00] 12400 { 74.15 58.50 {39.00 2200 ND | 1825 701.00
65 21,945.00 1 89.50 | 58.60 68.50 | 3750 | 1500 | ND { 17.00 651.50
67 21,850.00] 78,00 | 50.80 4400 | 39.00 [ 1550 | ND | 19.50 722.00
88 21,470.00 ] 12550 | 78.30 | 1,181.00 | 38.00 | 2050 | ND | 18.50 575.00
89 20,710.00{ 12250 | 71.15 | 208.75 | 37.50 | 26.00 | ND | 14.15 567.50
70 21,000.00| 77.00 | 57.80 3850 (4150|1550 | ND 15.40 654.00
72 22,720.00 | 103.00 | 54.85 | 141.00 | 41.00 | 2220 | 2.20 | 13.30 645.00
73 22,630.00} 77.50 | 62.70 3300 | 3550 )| 16.00| ND 11.45 886.50
78 278980001 7400 1 13295 21.00 | 3600 1500| 1,00 | 1210 594.00
81 28,720.00 | 138,00 | 75.10 64,50 | 4800 4400 | 1.00 | 13.30 662.00
83 26,170.00 | 87.00 | 37.05 2400 | 49.00 | 30.00 { 2.00 [ 18.00 657.50
84 28,580.00 | 104.50 | 81.70 | 150.50 | 40.00 | 24.00 | ND 11.80 528.50
85 21,94500| 7200 | 55.70 3450 (3600 (1550{ ND | 11,90 684.00
88 22,575.00| 72.00 | 8505 | 396.50 | 3500 | 2750 | 1.00 | 1235 640.00
a9 21,280.00| 61.00 | 56.85 | 1,238.50 | 31.50 | 20.00 | 0.50 | 8.40 525.50

90" | 2145000 78.50 | 61.70 | 18050 | 32.00 | 26.00 | 1.00 | 6.55 295.00
80" 121,875.00| 81.50 | 83.85 | 10800 | 3300|2650 | 1.00 | 7.20 300.50
98 22,400.00 | 63.00 | 94,80 3770 11000 | 17680 | 1.00 | &80 48220
101 | 23,255.00 | 50.50 | 27.00 22,00 | 2400|1520 | .00 { 20.02 587.00
108 | 156,18.56 | 57.04 | 23.31 2400 | 2337 | 1254 | 150 | 1414 717,10
100 1,993.30 | 101.68 | 40.15 2375 | 27061926 | 100 | 1216 672.83
110 | 17,809.1C| 89.28 | 38.86 2995 | 2450 ) 1707 | 1.00 | 10.52 486.84
18 ]17,708.30 | 74.40 | 28.26 2301 | 2875 1 1847 | 1,00 | 11.17 631.58
121 | 23,480.00 | 72.50 | 27.90 2750 | 5650 | 18.50 | 6.50 | 18.30 513.00
132 [ 28,200.00 | 83.60 | 8520 3440 | 2010 | 2580 | 1.00 | 10.70 662.20
145 [ 21,560.00 | 65.00 { 121.30 ] 26.50 | 3400 27.50 | 0.50 | 8.85 a96.00

150A |[24,44500| 7.70 | 113.10 | 4450 | 38.00 | 16.40 | 215 8.70 478.50
1508 | 37,085.00 ( 61.50 | 149.85 | 44.50 | 48,00 | 20.50 207 517.50
210 | 96,102.00| 69.44 | 3536 16.82 | 18.37 | 13.80 | 1.00 117 453,94
214 | 16,765.50| 66.96 | 231.08 20.78 | 27.50 | 15.62 { 1.00 1.17 548.05
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CUADRO 4

Concentracién en mg/kg de metales disponibles en suelos superficiales del Valle de Lebn, Estado
de Guanajuato. Ver claves de localizacién en el cuadro 1.

SITIO Fe | 2n § Pb [ & | N | 6n ] ca | Co | Mn
L N et m kg_1m'ﬂmﬂmnm
28 45.58 4.68 6.16] 230f 3.27] 1.18] 044] 13232230
a7 151.88 1.41 141 041 o083 053] 010] o088 4510
48 53.42 7.70 3.01] 859 162 323 o041 1.24] o110
48 1392 211 a3s5s8) o0es| 011 319 082 19010830
50 28.30] 11.84 278| 0.52f 407 293 o044] 138 71.00
53 30.88 7900 1188} 1200 1.22( 198 o028] 94.00| 7120
54 1.30 1.53 3.71| 057 198 a78] 084] 163] 87.20
55 182.93 8.88) 28.03| 087 152 11.42] o048 1.30] 118.8p
58 10.34 1.07 208| 052 1.82( 180[ 030] 1.8 118.80
57 17.49 1.38 282 149 248| 208 029 1.88|155.20
58 13.34 0.58 1.20] 048 +.30| o0.88{ o0.22| o0.02| 53.80
59 10.93 1.52 2011 212 2a| 287| o038 1.67] 9030
BOA 17.07 0.50 1.73] 054 1337 ose| o020 o098 3230
82 19.94 1.65 208 151 181 133 025 1.04] 7840
83 875 2.79 2371 o0bel 192 208 o020 18011050
84 17.28 448 3571 060 =239 z8s] o022 208/ 12980
85 20.00 2.08 423 107| 233 178| 020 239]180.80
67 11.82 1.62 1.80/ 048| 215 167 024 17712820
88 25.84 118 285 498 331] 205 024] 125 7240
69 2587 5.01 5921 1356 208 243 027 248]152.10
70 2125/ 3.38 435| 040 243 212| o018} 1.87|148.30
72 17.00 0.72 188/ 1.32] 1.73| 1.77] 0.258| 1.09] 8510
73 25583 235 443( 043 239 1.16| 0024] 1.99]155.40
78 185.24 1.20 4001 o049] 128 057 055 1.38! 10400
81 33.17] 8.18 5758] 0684 241 208 o042] 19014830
83 14.81 0.98 1.78| 050 154 116] 022 1.20] 2040
84 2051 o0.872 239 173 183| 205 028 o082 4970
B85 .81 0.41 200/ 055 1.32] 130! 0.208) 1.03| 4450
88 14.23 1.24 148) 050] 156 148! o0.19| 1.54|10880
89 32.73 3.40 221 6031 178] 811] o028 41s2]111.20
a0 39.14] 294 2871 540 188] ces| o200 143 87.36
20" 40.18 264 3.02f 549 180! 088] o020 1.11] e7r.70
88 11.98 0.64 442] 125 063] 143] 020 o050 41.00
101 14.16 0.58 203 049 053] 141 032| o565 81.03
108 1410 051 219] o021} 232| 1.03| o014 o090} 5041
109 11.30 0.48 1.50f 035 213} 113| 013 4125| 8943
110 23.05 245 170 074 134 191] 018[ 099 4200
118 8.30 0.46 243 045 147] 130| o0413] oe7| 3577
12 13.90 0.68 247] 020 168 180 0.9 1.40| 57.75
132 14.45 0.38 264 053] 107 170} 024 053] 6114
145 18.51 0.97 204] 053 1.48| 217 0.21| o04] 7220
150A 34.97 1.24 262t 060/ 1.48] o0s8| o030 1.00]100.50
1508 25.88 1.38 192 o071 41.80| 081 o018 258 4350
210 9.20 0.53 219) o023f 198| 124 018 o0.71] 81.79
214 11.13] 058 310] o015 178] 1.13] o013| o0e7| 2286




La prueba de correlacion aplicada a las concentraciones de Fe total en los diferentes sitios,
no registré asociacién significativa con las propiedades fisico - quimicas, ni con otros
metales del suelo, lo que indica que la presencia de fierro en estos sitios no se ve limitada
por otros elementos, ni por las propiedades del suelo.

El fierro disponible en el suelo se encuentra distribuido de manera irregular en la zona de
estudio (Gréfica 7), (C.V.= 1.28), el valor més alto se presentd en ef sitio 78 (18524
mg/kg), (cuadro 3), este sitio se locafiza en la regidn norte de la zona de estudio (figura 3);
el valor mis bajo para este elemento se encuentra en el sitio 54 (1.3 mg/kg), este sitio es
registrado en la regién norte de la zona de estudio, muy cerca de la Ciudad de Leén; los
demaés sitios se encuentran comprendidos entre estos dos valores de concentracion.

El promedio de concentracion de Fe disponible fue mayor en la region centro (33,37 mg/kg)
y el menor en la region sur (21.54 mg/kg) (grafica 7). El grado de disponibilidad de Fe, con
respecto al total, fue en la regi6n norte (0.21%), en la region centro (0.18 %)y en la sur
(0.08%), por lo que el mayor grado de disponibilidad se observé en la regién norte.
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Gréfica 7.- Promedio de la concentracién en mg/kg de Fe disponible en ntuestras
superficiales de suelo en el Valle de Lebn, Estado de Guanafoato.

El fierro disponible presenta relaciones significativas con el pH (r=-0.54, P<0.01), esta
correlacion al ser negativa, indica que conforme aumenta ef pH del suelo la concentracidn de
fierro disponible disminuye, lo cual concuerda con lo que se menciora en la literatira.
También se observa una relacion débil, pero significativa con el cobalto (=037, p<0,01),
Aparentemente, solo el pH y el contenido de cobalto influyen en la distribucién del hierro
disponible, La presencia del fierro y su abundancia en los suelos, depende de varios factores
entre los que se puede citar ef pH, materia organica, arcillas; el Fe se asocia con otros
metales formando quelatos, principalmente en suelos ricos en materia organica, o bien se
encuentra en forma de 6xidos € hidroxidos (Kabata - Pendias ¥ Pendias, op. cit ).
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CUADRQ 5 Valores promedio en mg/kg de metales pesados totales para suelos de uso
agricola. Datos tomados de Alloway (op. cit.) y de Kabata - Pendias y Pendias (op. cit.).

GRUPO 1 GRUPO It GRUPO III
METAL NIVEL BASAL | NIVEL MEDIANC POR ARRIBA DEL NIVEL
ACEPTABLE MAXIMO PERMISIBLE
FIERRO NO HAY DATOS | NO HAY DATOS NO HAY DATOS
ZINC 1.0-70 70.1 - 300 >300
PLOMO 0.2-20 20.1-100 > 100
CROMO 52-55 55.1-100 > 100
NIQUEL 0.0 -20 20,1 - 100 > 100
COBRE 0.0-50 50.1 - 160 > 100
CADMIO 00-1.0 i1-3 > 3
COBALTO 0.5-25 25.1- 50 > 50
MANGANESO 0.0 -500 500.1- 1000 > 1500

ZINC

En los suelos la presencia de zinc es abundante, sobre todo por que este es incorporado por
el material de la roca madre, una fuente antropogénica que aporta zinc al suelo puede ser la
utilizacion de spray o acero galvanizado (Alloway, op. cit.).

En la zona de estudio las concentraciones de zinc total (cuadro 5), en todas las muestras de
suelo superficial se encuentran en niveles permisibles, el valor mas alto se registra en el sitio
28 (189.5 mg/ke), y el sitio 50 (186.5 mg/kg), ambos sitios se encuentran en la zona cercana
al Rio Los Gémez (sitio 50), y otro cerca de la Presa El Mastranzo (sitio 28), muy cerca de
la Crudad de Leén (Figura 3), los sitios: 49, 69, 81, 54, 63 y 55, registraron
concentraciones entre 121.5 mg/kg y 151.5 mg/kg (Cuadro 4), valores muy altos, y también
se ubican en la zona cercana a la Ciudad de Ledn, en 12 zona de estudio con diferencias
significativas respecto a los demas sitios.

El sitio 37B Noria de vueltas presentd la menor concentracion de zinc (36.5 mg/kg),
(Cuadro 4), aun cuando pertenece a la region norte, esto se debe que al no estar legjos de vias
de ferrocarril, carreteras o cuerpos de agua que pueden acarrear materiales (Figura 3). En la
region norte se encontrd el promedio de mayor concentracién de Zn total (99.79 mg/kg), la
menor concentracion se presentd en la regién sur (71.92 mg/kg), (Gréfica 8).

El zinc no present6 alguna correlacion significativa con las propiedades fisico - quimicas de
suelo, ni con otros metales en el presente trabajo, lo que indica, que aparentemente dichas
propiedades no estén influyendo sobre fa distribucion y abundancia de Zn, y fa distribucién
¢s independiente de cualguier otro metal.
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Gréfica 8.- Promedio de Ia concentracién en mg/kg de Zn total en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Lodn, Estado de Guanajuato.

La concentracion més alta de zinc disponible se registra en el sitio 50 (11.64 mg/kg) y et
valor més bajo en f sitio 132 (0.38 mg/kg), (cuadro 3}, los sitios de la regién sur de la zona
de estudio presentaron la menor cantidad promedio de zinc disponible (0.93 mg/kg), v la
mayor concentracion promedio de este elemento se presenta en la parte norte de la zona de
estudio (3.43 mg/kg), (Grifica 9), la mayor disponibilidad de Zn fue en los sitios cercanos a
la Ciudad de Leén y los cauces de los rios préximos a la Ciudad, lo que habla de la
incorporacion & los suelos por actividades antropogénicas y el transporte de este elemento
en el agua residual.
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Grifica 9.- Promedio de la concentracién en mg/kg de Zn disponible en muestras
superficiales de suclo en ¢l Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
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La distribucién del zinc disponible en ests zona resulia € gUpos con concentraciones
semejantes (figura 9), (C.V.= 1.09), ¢l porcentaje de asimilacion de la fregion norte fue
3.57%, enIa regitn centro 1.87% y en ¢l sur 1.35%.

En relacion con el grado de asociacion presente entre ¢l zinc disponible con las propiedades
del suelo, se detectd una relacion significativa entre ol zinc y los porcentajes de arcillas
(r=0.3, P<0.05), lo cual indica que la disponibilidad del zinc depende de la presencia de las
arcillas, y estas favorecen la adsorcion de zinc para los suelos de estos sitios y la retencion
de minerales por las interacciones que ocurren en la solucion def suelo (Evans, 1983).

PLOMO

Se debe considerar, que es de los elementos més dificiles de contrarrestar y de los
contaminantes més téxicos, ya que en lfos suelos se acumula, tiene poca solubilidad,
resistencia a los acidos y una baja tasa de corrosividad o desintegracion por
microorganismos, solo una parte es transportado por la luvia, por eso se debe considerar al
suelo come uno de los principales lugares de depésito de este elemento. Es importante
seifalar, que este elemento también es abundante en sitios cercanos a carreteras, industrias y
fundidoras por efto permanece sin cambios & lo largo de la cadena de alimentacién, hasta que
llega a ser consumido por los humanos (Alloway, op. cit.).

Entre las fuentes naturales de plomo se encuentran ¢l intemperismo de las rocas y las
emanaciones de volcanes. Frecuentemente, se asocia con algunos elementos como e} zinc,
cobre, cadmio y ferro,

Las fuentes antropogénicas, son principalmente la fabricacién de acumuladores y baterias,
pigmentos, insecticidas, explosivos, reactivos quimicos, soldaduras, aditivos antidetonantes
para gasolina, alfarerfa decorativa vidriada en hoja metilica y en barro, cubiertas para
proteger de los rayos X y tuberfas durante la extraccion, fundicion y refinacion, sino también
durante otros procesos como la combustién de hidrocarburos fosiles, el procesamiento de
minerales metalicos no ferrosos ¥ por su uso en aditivos para la gasolina (Alloway op. ¢it.).

La mayor concentracién de plomo se encuentra en el sitio 28 (184.75 mg/kg), (Cuadro 3),
cercano a la Presa El Mastranzo, al sur de la Ciudad de Leon (Figura 3), &sta diferencia en la
distribucién puede deberse entre otras cosas a la actividad humana en las regiones cercanas a
los sitios, como son ta presencia de carreteras, la combustion de hidrocarburos, o bien al uso
de pesticidas, por otro lado la actividad industrial de la Ciudad de Lebn, se basa
principalmente en el tratamiento de pieles y algunos de los procesos, sobre todo durante el
teflido utilizan tintes, que pueden aportar plomo 2 las aguas residuales y ser transportado &
las zonas de riego.
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Los sitios localizados en la parte central de la zona de estudio, presentaron el promedio de ia
concentracion més bajo en plomo (53.52 mg/kg), los sitios de Ia zona norte (75.44 mg/kg),
mientras que los sitios localizados en la zona sur del valle de Ledn en la parte cercana at rio
Turbio, presentan Jas concentraciones més altas de plomo (99.49 mg/kg), (Grafica 10).
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Gréfica 10.- Promedio de la Concentracién en mg/kg de Pb total en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Leén, Estado de Guangjuato,

Al realizar el anélisis de correlacion multiple, se encontré que para este elemento y para este
tipo de muestras, no hubo relacion significativa entre los diferentes metales v las propiedades
fisico - quimicas del suelo, por lo que en la distribucion superficial y horizontal del plomo
total en la zona de estudio no influyeron otros metales, ni las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, este resultado es contrario a lo que reporta 1a bibliografia, ya que se ha
visto asociacion con ta CICT, materia orginica y pH (Murray, Op. cit).

La concentracién de plomo disponible en la zona de estudio refleja que la distribucién del
elemento es en grupos (C.V.= 1.14). En la regién sur de la zona de estudio se detecta la
menor concentraciéon de plemo disponible (2.33 me/kg). Lo que indica, que la disponibitidad
de plomo va disminuyendo hacia el sur de la zona de estudio (Gréfica 11).
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Grafica 11.- Promedio de la Concentracién en mg/kg de Pb disponible en muestras
superficiales de suelo en el Valte de Ledn, Estado de Guanajuato

La mayor concentracién de plomo disponible se detecté en el sitic 55 (28.03 mg/kg)
{Cuadro 3), muy cerca de la Ciudad de Ledn, cerca del cance del Rio Ledn (figura 3). En
esta misma region se encuentran otros sitios con altas concentraciones de plomo disponible,
con concentraciones entre 4.43 y 5.92 mg/kg, la disponibilidad de plomo es mayor en el
norte (5.99%) y centro (5.74%) y la menor disponibilidad se present6 en el sur (3.45%).

La movilidad del plomo depende de diferentes factores entre eflos el pH y la presencia de
arcillas (Alloway, op, cit.), aunque en las muestras estudiadas, solo se encontré relacién
significativa entre el plomo y el zinc (1=0.43, P<0.01), y el cadmio (r=0.29, P<0.05), lo que
indica que existe influencia del zinc y del cadmio en Ia disponibilidad de plomo en el suelo.

CROMO

Las actividades industriales de la Ciudad de Letn son, principalmente, referentes a la
curtiduria de piel de animales, lo que involucra el uso de sales de cromo en los procesos de
curtido, que a su vez ha provocado el incremento de este elemento en los cuerpos de agua
residual procedente de la Ciudad. Se detectan problemas de contaminacién con cromo en
suelos que han tenido periodos prolongados de riego con aguas residuales, tanto domésticas
como industriales ( Kabata - Pendias y Pendias, op. cit.).

Los sitios que se localizan en la region centro tienen un promedio de concentracion superior
al normal (153.75 mg/kg), la region sur de la zona de estudio (35.48 mg/kg) presentd el
contenido mds bajo de este elemento, la regién norte (358.0 mg/kg) presentd el premedio de
concentracién més alto de toda la zona (Gréfica 12).
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Grifica 12.- Promedio de la concentracion en mg/kg de Cr total en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Leén, Estado de Guanajuato

La mayor parte de los sittos estan por debajo del valor considerado como limite méximo
permisible (cuadro 5). Sin embargo, la mayor concentracion de cromo total, se presenté en
¢l sitio 48 (404.5 mg/kg), (cuadro 4), al sur de la Ciudad de Leén. El sitio 72 (141 mg/kg),
ubicado al Sur de la Presa San Germén (figura 3), se encontré entre los sitios con mayor
concentracidn de cromo (cuadro 4), esto se asocia con el hecho de que, muy cerca de este
sitio, se localiza una empresa “Quimica de México”, que maneja sales de cromo, 1a cual ests
aportando cantidades importantes de este elemento.

Armienta (op. cit.), reportd conceptraciones muy por encima del limite permisible (500
mgfkg), en ¢l presente trabajo se detecta en el sitio 72 (141 mg/kg), méis baja que la
reportada, pero aln e$ superior al limite méximo permisible (cuadro 5).

Los sitios 89, 69, 68 y 50 presentaron concentraciones muy por encima de lo considerado
como limite méximo permisible, en ¢l ultimo se detecté la concentracidn la mas alta para
toda la zona de estudio (587,55 mg/kg), estos son proximos a la Ciudad de Ledn (figura 3),
lo que remarca la influencia que ejerce la actividad industrial urbana sobre los suelos
cercanos a las zonas de riego con agua de mala calidad, que incorpora cromo entre otros
clementos por el curtido de pieles, la fabricacién de acero inoxidable, en aleaciones con
otros metales, en la fabricacién de ladrillos, pigmentos para productos artesanales, para
elaborar preservadores de la madera y teles, cimas magnéticas, fungicidas, catalizadores,
acabados metélicos, e inhibidores de Ia corrosién de metales (Alloway, op. cit.).

En el analisis de correlacion se observa una relacién significativa del cromo con la materia
organica (r = 0.46, p<0.01), lo que indica que el cromo se asocia con la materia orgénica y
cuando existen suelos ricos en materia orgénica, existe la posibitidad de que estos
incorporen una mayor cantidad de cromo.
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El promedio de la distribucion del eromo disponible en las distintas regiones (Grafica 13),
tiene diferencias importantes, en donde el coeficiente de variacion {C.V.= 1.65) indica que Ja
distribucién de Cr disponible a lo largo de la zona de estudio es irregular. La concentracién
mas alta fue en el sitio 89 (60.31 mg/kg) (cuadro 3), este se localiza en Ia interseccion del
rio Ledn con el rio Santiago (figura 3). La concentracién més baja de cromo disponible es
en el sitio 214 (0.15 mg/kg), en la regidn sur (figura 3); la mayer parte dv los sitios
presentaron concentraciones por abajo de 1 mg/kg, que no se consideran de riesgo hacia una
toxicidad, ya que Alloway (op. cit.) sugiere que para considerar un suelo contaminado por
Cr disponible, debe tener mas de 1 mg/kg, [a mayor disponibilidad de Cr es en la regidn
norte (4.38 %), ¢l menor porcentaje de disponibilidad fue en el centro (2.15%) y sur
(1.44%).

El andlisis de correlacion indicé una relacion significativa entre el cromo y el cobre
disponibles (r=0.31, P<0.05), asi como con el manganeso disponible (r=0.30, P<0.05), por
lo que los suelos que contienen cromo tendrén altas concentraciones de cromo ¥ manganeso.
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Grifica 13.- Promedio de Ia Concentracién en mp/kg de Cr disponible en muestras
superficiales de suclo en el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.

NIQUEL

El contenido de Ni al igual que el de Co 'y Fe en la tierra proviene principalmente del
material parental, se incrementa de acuerdo al pH que presente ¢l suelo, si la acidez det
suelo, disminuye la concentracién de niquel, las concentraciones més altas de este elemento,
sé encuentran en suelos ricos en arcillas, Ia presencia de este elemento, depende de los
procesos de formacion del suelo y de las actividades humanas, a partir de la industria
procesadora de metales, la combustion del carbén y gasolina, asi también la aplicacién de
lodos residuales y algunos fertilizantes fosfatados pueden ser una fuente importante de
niquel en e suelo (Alloway, Op. cit.).
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El anlisis de varianza que se aplico a las muestras superficiales de suelo; mostré que los
sitios presentan diferencias significativas, el sitio 150B, 81, 54, 83, 50, 121 y 28 (cuadro 4),
registraron las concentraciones més altas de niquel (entre 46 mg'kg v 59 mgkg), y se
encuentran dentro del valor reportado como aceptable {Cuadro 5), para considerar a la zona
sin problemas de toxicidad.

El mayor promedio de la concentracion de niquel total se localizd en la regién sur (38.92
mg/kg) y norte (37.05 mg/kg) del Valle de Ledn (Grafica 14), con lo que se puede decir que
en esta zona se registré la mayor influencia en el uso de agua de riego, puesto que en otros
elementos se ha detectado la mayor concentracion con respecto a los otros sitios, en la
regién sur, la presencia de niquel puede deberse a las practicas culturales que se ejerzan en
las zonas de cultivo, tales como la fertilizacion excesiva, o el contenido del material
parental, 0 a los altos porcentajes de materia organica, que facilita la adsorcion de Ni
(Alloway, Op. cit.).
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Grafica 14.- Promedio de la concentracién en mg/kg de Ni total en musstras
superficiales de suelo en ¢l Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.

En el anélisis de correlacion aplicado registré una relacion significativa con los €O, (1=0.49,
P<0.01), lo que implica, una relacion directa enire ¢l incremento en contenido de niguel, y
¢l porcentaje de CaCQ; lo que implica la posible adsorcién del Ni en los COs.

La presencia de este elemento de manera disponible en los suelos analizados se distribuye
heterogéneamente a lo large de la zona de estudio (C.V.= 0.39), el contenido mas alto se
encontr6 en la zona norte (1.95 mg/kg), (Grafica 15). La menor concentracion de niquel
disponible se registré en la region sur (1.46 mg/kg).
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En el andlisis de correlacién, se registran relaciones débiles, pero significativas del niquel
disponible con la materia orgénica (r=0.37, P<0.01), 1 capacidad de intercambio cationico
(r=0.42, P<0.01), y con el zinc (1=0.52, P<0.01), lo que sugiere que en parte la presencia de
niquel en los suelos se debe a la formacién de complejos con el zinc, por otra parte se
observé una relacién significativa con los limos (r=0.31, p<0.05), la solubilidad de niquel en
et suelo depende principalmente del pH y la capacidad de intercambio catidnico, también va
a influir en la presencia y movilidad de este elemento en el suelo la fraccion mineral del
suelo, la que est4 estrechamente relacionada con la movilidad de nutrientes en el suelo por
Sus caracteristicas quimicas y la capacidad para retener iones, lo que puede propiciar la
retencibén y movilizacion de nutrientes en el suelo (Hivel, Op. cit.; Hickey, 1984; Alloway,
Op. cit),

Grafica 15.- Promedio de la concentracion en mg/kg de Ni disponible en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato

COBRE

En la actualidad la presencia de cobre en los diferentes ecosistemas, ha sido comparada con
el plomo, ya que en muchos lugares se superan las concentraciones normales de cobre
debido a las diferentes actividades humanas, entre las que se¢ encuentran la aplicacion
extensiva de fungicidas a partir de una mezcla de sulfato de cobre con carbonato de calcio
(Mezcla de Burdeos), ta cual es asperjada sobre las plantas, en algunas partes del mundo
aporta cantidades importantes de cobre a niveles considerados como téxicos, asi también se
ha detectado la acumulacion de cobre por la aplicacion de fertilizantes, la utilizacion de
lodos residuales y el riego de zonas agricolas con aguas residuales, por otra parte las
emisiones de diferemtes actividades industriales han aportado cobre a los suelos y
sedimentos, se ha observado que en los sedimentos de los puertos, se registran cantidades
importantes de cobre (Recheigl, 1995).
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El cobre en la zona de estudio se encuentra distribuido de manera heterogénea de acuerdo
con el analisis de varianza, ! sitio 37B, presenté la concentracién mas baja de cobre total
(7.0 mg/kg), (Cuadro 4), Ia mayor concentracion se presentd en el sitio 28 (54.50 mg/kg),
por lo que se encuentra en el grupo IT mediano o aceptable (Cuadro 5), los demas sitios
presentaron concentraciones menores a 40 mg/kg (cuadro 3), por lo que la concentracion es
incluida en grupo I nivel basal (Cuadro 5), por lo que se considera a la zona como no
contaminada por este elemento. E! promedio més alto en la concentracién de cobre total, se
present6 en la zona norte (22.98 mg/kg), el menor promedio de la concentracion de Cy total
se encontrd en la zona centro (18.81 mg/kg), (Gréfica 16).
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Gréfica 16.- Promedio de la concentracién en mg/kg de Cu total en muestras
superficiales de suclo en ci Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.

Al aplicar ¢l andlisis de correlacion a las muestras de suelo se detectd que existe una
correlacion, entre el Cu total con arcillas (r=-0.25, p<0.01), CICT (r=-0.45, p<0.01), en
donde se observa una relacidn inversa entre estas dos propiedades, ya que al disminuir éstas,
la concentracion de cobre se incrementa, la refacién con las arenas (r=0.43, p<0.01), es
directa ya que al aumentar los porcentajes de arena y al existir una serie de interacciones con
la parte orgénica del suelo y con la parte mineral, los niveles basales de cobre en el suelo se
adsorben al obtenerse principalmente por el aporte de la roca madre y procesos de
formacion del suelo.

La distribucién del cobre disponible en la zona, es ligeramente homogénea (C.V. = 0.85),
con una tendencia & formar grupos a lo largo de la zona de estudio, el sitio 55 (11.42 m/kg),
y 89 (6.11 m/kg), presentaron las mayores concentraciones de este elemento {cuadro 3}, los
menores valores de cobre se registran en el sitio 37B (0.53 m/kg); 150A (0.66 nv/kg) v 150B
(0.61 nvkg), estos dos tltimos se localizan en la zona sur de la zona de estudio (figura 3), lo
que indica que el grado de disponibilidad de cobre es mayor en la parte norte de la zona de
estudio (Grafica 17),
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El andlisis de comrelacion, denotd una relacion negativa y significativa entre el cobre
disponible y las arcillas (r=-0.40, p<0.01), y con la capacidad de intercambio cationico
(r=0.30, p<0.05), con lo que se ve que en los suelos superficiales van 2 estar influidos por
las arcillas y la capacidad de intercambio idnico para la disponibilidad de cobre en toda Ia
zona, s¢ observa que los suelos con porcentajes bajos en arcillas y valores bajos en
capacidad de intercambio cationico presentan las concentraciones m4s altas de cobre
(Cuadros 2 y 3) se asocia y adsorbe principaimente a particulas finas de suelo. Este elemento
en los suelos, tiende a ser muy soluble en medios cidos, lo cual le permite ser muy mévil en
medios con pH 4cidos, ademas que, al cobre se le considera, uno de los elementos mas
moéviles entre los metales pesados (Kabata - Pendias y Pendias, Op. cit).
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Grafica 17.- Promedio de la concentracién ¢n mg/kg de Cu disponible en muestras
superficiales de suclo en el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato

CENTRO

Este elemento es de los metales que mas fécilmente se incorporan en la solucién del suelo
debido al desgaste del mismo, o bien por la incorporacion derivada de actividades humanas,
en algunos casos, superando la capacidad de adsorcién del suelo. Localmente, una gran
variedad de minerales de cobre pueden formar las soluciones del suelo a partir de 6xidos,
carbonatos bisicos, o sificatos { Mortvedt, Op. cit.).

Se observa una correlacion significativa con arenas (1=0.32, p<0.05); en cuanto a otros
metales se reporta una relacion altamente significativa con el zinc (r=0.52, p<0.01) y una
relacion significativa con ¢l cromo (r=0.31, p<0.05) y con el cadmio (r=0.43, p<0.05), lo
que sefiala un comportamiento similar de estos metales, en cuanto a su movilidad en el
suelo,
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CADMIO

Es un metal relativamente raro, ocupa aproximadamente el lugar 67 en el orden de
abundancia. Este elemento no es esencial para funciones biologicas, pero si es altamente
téxico para los animales y plantas (Kabata - Pendias y Pendias, Op. cit.).

Los suelos de la zona de estudio, presentan diferencias significativas entre ellos por el
andlisis de varianza. Se presentaron niveles basales (Cuadro 5), entre 0.0 mgkg y 0.5
mg/kg, (Cuadro 4), en lugares alegjados de los cuerpos de agua, lo que indica que
probablemente su forma principal de depositacién es por actividades antropogénicas con la
utilizacién de aguas residuales en el riego agricola y los fertilizantes fosfatados ya que este
elemento, practicamente no se localiza de manera natural en los suelos (Recheigl, Op. cit.;
Alloway, Op. cit.).

La concentracién de 1.5 mg/kg, hasta 3.0 mg/kg, se encuentra en el sitio 55 (cuadro 4),
cercano al cauce del rio Turbio (figura 1), tienen el contenido més alto de cadmio, por arriba
del nivel miximo permisible (3.00 mg/kg), (cuadro 5), presentes en el sitio 49 (5.0 mg/kg) v
121 (6.5 mg/kg), (Cuadro 4). Localizados en la regién norte y centro de la zona de estudio
(Figura 3 y Grafica 18).
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Gréfica 18.- Promedio de la concentracion en mg/kg de Cd total en muestras
superficiales de suelo ¢n el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.

El anélisis de correlacién refleja una asociacién positiva con el pH (1=0.3, p<0.05), y con el
Zn (r=0.39, p<0.01), lo cual indica que la movilidad o retencitn del cadmio se va a
determinar entre otras cosas por el grado de acidez de un suelo, por otro lado se observa
una asociacion directa entre el cadmio con ef zinc, y presenta un comportamiento semejante
al Zn.
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La distribucion de cadmio disponible en los suelos de la Zona, presentd heterogeneidad en la
distribucién (C.V. = 0.46), el promedio del contenido més alto se encontré en la regitn
norte {0.64 m/kg), (cuadro 3), y el mas bajo en la region centro (0.22 mg/kg), (Grifica 19),

El contenido de Cd disponible resulté mayor en la region norte (Grifica 19), y un contenido
de Cd total menor con respecto a la regi6n sur (Grafica 18), lo que indica que en [a regién
norte existe una mayor movilidad del elemento y en la regidn sur se retiene mas, esto
probablemente por la cantidad de materia organica de ia zona sur, o el emplec excesivo de
fertilizantes fosfatados lo que provoca la acumulacién, por el contenido promedio actual
puede llegar a existir contaminacién en el futuro.

La concentracion mas alta se localizé en el sitio 54 {0.64 mg/kg), v la mis baja en el sitio
37B (0.1 mg/ke), los demAs sitios se encontraron entre ambos, todos presentaron
concentraciones por debajo de 1 mg/kg; las concentraciones mas elevadas se presentaron
cerca de la Ciudad de Ledn, por lo que ésta es la fuente mas importante en la incorporacion
de metales pesados en el suelo, pues estos se acumulan cerca del origen y siguen un
recorrido durante el cual se pierden los metales por que quedan retenidos a lo largo del
camino, es por eso que en las partes bajas (zona sur), disminuye Ia cantidad de los elementos
contenidos en el agua empleada en ¢l riego y la disponibilidad de metales en ef suelo {Grisfica
19).
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Grifica 19.- Promedio de la concentracién en mg/kg de Cd disponible en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato,
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El anjlisis de correlacion para este elemento detecta una relacién significativa con el zinc
(r=0.33, P<0.05), plomo (~=0.29, P<0.05), cobre (r=0.43, P<0.01) y manganeso (r=0.34,
P<0.05); no se detecta una asociacion entre el cadmio disponible con las propiedades fisico -
quimicas del suelo, lo que refleja un comportamiento parecido entre los elementos
mencionados y no existe una influencia aparente de las propiedades del suelo sobre la
disponibilidad de cadmio en la regién de estudio.

COBALTO

La {inica forma natural en la que el cobalto se deposita en los suelos, es por los materiales
parentales, de manera artificial, el cobalto se deposita a través de aplicaciones de sales de
cobalto en ¢l suelo o fertilizantes tratados con cobalto, se ha visto que este elemento, en
condiciones alcalinas es poco moévil (Alloway, Op. cit.).

Estadisticamente ¢l cobalto presentd diferencias significativas entre sitios, el sitio 37B
registro la concentracién mas baja (0.6 mg/kg) v el 63 (24.5 mg/kg) la mayor (cuadro 4),
Todos presentaron contenidos que no exceden la concentracién limite permisible para éste
elemento (50 mg/kg), (Cuadro 5), el promedio mayor de la concentracién més alto se
presenté en la regién norte (Grifica 20), pero no se puede pensar en que estos suelos
actualmente tengan problemas de toxicidad por Co.

COBALTO

NORTE CENTRG SUR

Gréafica 20.- Promedio de la Concentracién en mg/kg de Co total en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Letn, Estado de Guanajuato.
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La distribucién y movilidad del cobalto es influida principalmente por la materia organica y
el porcentaje de arcillas que presente el suelo (Alloway, Op. cit.), aunque, en el presente
trabajo, el andlisis de correlacion, revela solamente una asociacion entre el cobalto con:
CaC0;, (=047, p<0.01), Ni (r=0.41, p<0.05) y con Cd {r=0.42, p<0.01), en donde se
observa que las asociaciones anteriores son directas, y que el Co se adsorbe principalmente
en la fraccién mineral del suelo.

La disponibilidad y movilidad del cobalto en el suelo es de gran importancia, pues se ha visto
una asociacién directa con el manganeso y, sobre todo, se ha visto la mayor movilidad en
suelos con pH bajo, Los suelos ricos en materia orginica tienden a formar quelatos, que
permiten la traslocacién de este elemento en el suclo ¥, por tanto, permife una mayor
movilidad del mismo ( Kabata - Pendias y Pendias, Op. cit.).

La distribucién del cobalto disponible en I2 zona de estudio s en grupos (C.V. = 0.386), el
contenido més alto en los sitios; 150A ( 2.59 mg/kg), 65 (2.39 mg/kg) 70 (2.46 mg/kg).
Todos los demés sitios presentan concentraciones por debajo de 2 mg/kg de cobalto
disponible, con concentraciones por abajo de la considerada toxica para los organismos, El
contenido més bajo de cobalto disponible en la zona de estudio se registra en el sitio 37B

(0.88 mg/kg).

El promedio mayor de la concentracién se encontré en la regién norte (14.43 mg/kg) y sur
(9.92 mg/kg) de la zona de estudio (Grafica 21).
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Grifica 21.- Promedio de Ia concentracién en mg/kg de Co disponible en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
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El andlisis de correlacion refleja relaciones significativas entre el cobalio disponible y los
carbonatos alcalino - térreos (r=0.43, P<0.01), los limos (r=0.41, P<0.01), se observé una
relacion significativa entre el cobalto disponible y el fierro disponible (=0.37, P<0.01) lo
que indica que existe cierto grado de adsorcion con los carbonatos y limos en la regién, la
retencion y movilizacién de los minerales en el suelo tiene entre otros factores, reacciones de
adsorcién, que involucra la fraccion mineral del suelo, principalmente arcillas y limos, o bien
la interaccion con otros minerales y formar reacciones que originan una fase mineral
secundaria, originando una secuencia de reacciones en la que los minerales adsorbidos
pueden ser precipitados posteriormente por la asociacién con otros élementos, o bien
pueden ser adsorbidos nuevamente en el suelo (Evans, Op. cit.).

MANGANESOQ

E! mangeneso generalmente se encuentra bien distribuido en los suelos, presenta
concentraciones entre los 500 a 600 mg/kg, se relaciona con algubas actividades de la
industria metaliirgica, en la extraccién de acero, cobre y aluminio, ast como en diversas
actividades humanas, por otro lado se ha visto que es importante para el buen crecimiento y
desarrollo de los vegetales y se asocia con 6xidos, carbonatos y silicatos (Rechcigi, Op. cit.).

El Mn total en la zona, presenté ¢l contenido més alto en el sitio 64 (1020.50 mg/kg), y el
sitio 56 (875.50 mg/kg), localizados al sur de la Ciudad de Letn, cerca a las vias de
ferrocarril, ias que probablemente estén aportando manganeso entre otros metales (figura 3).
La menor concentracion de Mn se localizé en la region centro, en el sitio 90" y 90" (205 y
300.05 mg/kg respectivamente), (Gréafica 22),
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Gréfica 22.- Promedio de la Concentracién en mg/kg de Mn total en muestras
superficiales de suelo en el Valle de Le6n, Estado de Guanajuato
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Uno de los principales factores que regulan fa solubilidad det manganeso es el pH, y de esto
depende la capacidad de asimilacion por parte de los vegetales, se ha sugerido que el
manganeso se encuentra en los suelos fundamentalmente como 6xidos insolubles y estos van
a ser adsorbidos por los minerales de arcilla en formas intercambiables (Rechcigl, OP. cit,;
Mortvedt, Op. cit.).

De acuerdo con el analisis de correlacion aplicado 2 este elemento, se encontrd una relacién
significativa con los CaCO; (r=0.42, p<0.01), también se encuentra una relacién significativa
con el cobalto (r= 0.70, p< 0.01), ambas relaciones resultan directas, en donde al aumentar
cualquiera de ellas, se vera un incremento en el contenido de manganeso.

El manganeso se considera uno de los elementos mas solubles en el suelo. La quimica del
manganeso en el suelo es muy compleja debido a Jos diferentes estados de oxidacién y la
formacion de dxidos no estequiométricos con estados de valencia mezclados; sus 6xidos
también se encuentran en diferentes estados cristalinos y amorfos, asi como en
coprecipitados con fierro y otros oxidos. Las deficiencias por manganeso sofi poco comunes
debido a fa alta solubilidad mencionada y a las diversas fuentes de incorperacién de
manganeso a los suelos (Mortvedt, Op. cit.)

La distribucién del manganeso disponible en los suelos de la zona de estudio, presenta cierto
grado de uniformidad (C.V.= 0.56). La mayor concentracion de manganeso disponible en
estos suelos se registra en el sitio 28 (322.2 mg/kg), (cuadro 3), en la parte norte de la zona
de estudio en las regiones cercanas a la Ciudad de Leén, este sitio se sale por mucho del
promedio de los demas sitios. El sitio que tiene la menor cantidad de manganeso disponible
cs el 214 (22.66 mg/kg), en la region sur de la zona de estudio (Grafica 23).

‘ MANGANESO

| .
|

(malkg)

NORTE CENTRO SUR
Grifica 23.- Promedio de la concentracién en mg/kg de Mn disponible en muestras
superficiales d suelo en el Valle de Le6n, Estado de Guanajuato,
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El anélisis de correlacion refleja una relacion significativa entre el manganeso disponible y
los carbonatos alcalino - térreps (r=0.44, P<0.01), el plotno disponible (r=0.40, P<0.01};
asimismo se observa una relacion significativa entre el manganeso disporible y ¢l cromo
disponible (r=0.30, P<0.05), et niquel disponible (r=0.46, P<0.01} y el cadmio disponible
(r=0.34, P<0.05). Se¢ sugiere que la movilidad y biodisponibilidad de un elemento, se
relacioria con la forma geoquimica del elemento y con las propiedades fisicas y quimicas del

suelo, pues se ha visto una mayor asimilacién en suelos con porcentajes altos de carbonatos
(Tessler, 1979),
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CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES DE SUELO

MATERIA ORGANICA

En los perfiles de suelo los mayores porcentajes de materia organica se presentaron en las
capas mas superficiales (Grafica 24). También cabe mencionar que la mayor cantidad de
materia orghnica se encuentra en el perfil 4, el cual es regado con aguas residuales, por lo
que, en buena parte, el aporte de materia orgénica se esta dando por el uso de aguas de mala
calidad en esa region, el perfil 21 es regado con agua de pozo, pero ambos perfiles se
localizan cerca del Rio Ledn (Figura 3), el perfil 4 se encuentra muy cerca de la presa San

Germéan, la cual almacena gran parte de las aguas residuales de la Ciudad de Ledn
(Fernindez op. cit.).

.. MATERIA ORGANICA

S

|

i

>3 885838338

58888885@@3
PROFUNDIDAD (sm) —a— PERFL 21|

—i— PERFIL 4

GRAFICA 24.- Porcentaje de materia otginica en perfiles de suelo
del Valle de Leon, Estado de Guanajuato.

El perfil 4 presenté un porcentaje de 3.56% de materia orgéinica en la profundidad de 0 a 10
em (Cuadro 7), en la profundidad de 110 - 130 cm, se registra un porcentaje de 0.88% lo

que, con la clasificacién mencionada, esta parte del perfil corresponde a suelo pobre en
materia orgénica.

En el perfil 21 la profundidad de 0 a 10 cm tiene un contenido de 1.76 %, considerandose
como un suelo medianamente pobre, en la profundidad de 10 a 20 om se nota un ligero
aumento, se nota que los porcentajes de materia orgénica del perfil varian con Ia
profundidad, lo cual es una caracteristica de los suelos Vérticos, pues al agrietarse, €l suelo
superficial llega a mayor profundidad (Cuadro 8).
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Como se menciond en la metodologia, se colectaron muestras, con una profundidad de 0 -
30 cm y otras con una profundidad de 30 & 105 cm en el sitio 62 al sur de la Presa Trinidad,
de 30 a 75 cm en ¢l sitio 72 al sur de Ia Presa San Germén y de 30 a 75 cm en el sitio 84 en
San Roque de Montes (Figura 3). Estos sitios estin muy cercanos a la presa San German y
Se encuentran en regiones adyacentes al Rio Leén. Ei comportamiento de los diferentes
sitios se considera semejante en la proporcion de materia orgénica, ya que en las capas
superficiales se registran los porcentajes més altos y, en las partes profundas, se ve una
disminucién de dichos porcentajes, Siendo significativas las diferencias entre estas dos
profundidades (Cuadro 6).

La correlacién miltiple de los contenidos de materia orgénica en los petfiles de suelo mostrd
relaciones en e! perfil 4 con los contenidos de arcillas (r=0.51, P<0.05) y limos {r =-0.55,
P<0.01), y de manera inversa con ¢l pH (r=-0.95, P<0.01), en el perfit 21, hubo relacion con
el pH (r=-0.59, P<0.05) y el porcentaje de arenas (=-0.73, P<0.01).

REACCION DEL SUELO (pH)

En ambos perfiles, como en ias muestras con dos profundidades, los valores del pH
oscilaron entre 6.9 y 8.26 (Cuadros 7 y 8), los horizontes superficiales fueron ligeramente
acidos, y fueron mis alcalinos conforme aumentd la profundidad (Gréfica 25), las muestras
con dog profundidades fueron més semejantes al perfil 4 y no tanto al perfil 21, ésta
semejanza se debe 2 que el perfil 4 pertenece a la misma regién geogréfica (figura 3) y,
ademss, en esta parte de la vona de estudio se utiliza aguz residual para el riego agricola, en
la regién del perfil 21, el riego empleado es con agua de pozo, lo cual ha permitido que no
se incrementen de manera sustancial la cantidad de sales en el suelo,
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GRAFICA 25.- pHen perfiles de suelo del Valle de Ledn, Estado de Guanajunto,
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La tendencia de la Capacidad de Intercambio Catidnico (CICT) en los perfiles fue a
disminuir conforme aumentd a profundidad, con un ligero incremento en la parte media
(Cuadros 6, 7 y 8). El perfil 4 registré mayores valores que el 21, esto se relaciona con el
hecho de que el perfil 4 y los sitios 62, 72 ¥ 84, utilizan aguas residuales para el riego, lo que

incorporé materia orgénica, algunas sales, lo que propicid una mayor movilidad de
elementos en ef suelo (Grafica 26)

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
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GRAFICA 26.- CICT en cmol(+)kg™1 en el Valle de Leon,
Estado de Guanajuato,

La CICT presenté una relacién positiva y altamente significativa con los carbonatos alcaling
térreos (r= 0.72, P< 0.01), en el perfil 21. La capacidad de intercambio catiénico también
reportd una correlacion negativa con ef pH (r=-0.51, P<0.01) en el perfil 4, al ser altamente
significativa, indica que existe influencia directa de Ia cantidad de carbonatos en la CICT a lo
largo de los perfiles, y una relacion inversa entre la CICT y el pH, notando que la CICT ests
mas asociada en la fraccién mineral de los suelos, que a la fraccién organica,

CARBONATOS ALCALINO - TERREOS

La tendencia que se observé en cuanto al porcentaje de carbonatos alcalino - térreos es muy
similar en todos los sitios, ya que se noté un ligero aumento y posterior disminucién
conforme se aumenta la profundidad, excepto en el perfil 4 y en el sitio 72, en los que se
notd un marcado aumento y registraron las mayores concentraciones ¢n la partes mas
profundas del perfil (Cuadros 6, 7 y 8) esto es debido, a la posible lixiviacién de las sates,
ademds en el perfil 4 se registraron log valores m4s altos, con respecto al perfil 21 (Gréfica
27).
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CARBONATOS AL.CALING - TERREOS
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GRAFICA 27.- Porcentaje de CaCOs en el Valle de Lebn,
Estado de Guanajuato,

Esta propiedad present6 una relacion significativa con la CICT (== 0.72, p< 0.01), en el
perfil 21, con arenas (7=-0.91, p<0.01), en el perfil 4 (r=0.73, p< 0.01), en el perfil 21, limos
(r=0.96, p< 0.01), en el perfil 4, arcillas (r=0.93, p<0.01), en el perfil 21. Esto significa que,
cuando aumentan los valores de CO;, aumenta la capacidad de intercambio catiénico, los
porcentajes de limos y arcillas y disminuye la cantidad de arenas.

TEXTURA

La clasificacién textural del perfil 4, es de dos clases, arcillas, y migajén limoso (Cuadro 7).
En el perfil 21, se encontraron tres tipos texturales diferentes, Arcilla, Franco arcillo limoso,
Franco arcilloso (Cuadro 8). De acuerdo a las caracteristicas de los suelos, éstos
corresponden a suelos pesados, aun cuando conservan cierta tendencia a ser més Kgeros con
{a profundidad (Grafica 29, 30 y 31).

Los sitios 62, 72, mientras que en el sitio 84 se pudo notar que el tipo textural es Arcillo

limoso en ambas profundidades (Cuadro 7), al encontrarse estos en la misma zona de
influencia que el perfil 4, los tipos texturales son muy semejantes.
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GRAFICA 28.- Porcentaje de algunas propiedades fisicas de perfiles de suelo

en el Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
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GRAFICA 29 Porcentaje de algunas propiedades fisicas de perfiles de suelo
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Las asociaciones encontradas con la textura de los perfiles a pariir del andlisis de
correlacibn, en el perfil 4 se encuentra una relacién significativa entre las arcillas y los
carbonatos alealino - térreos (= 0.93, P<0.01), asi también entre los timos y carbonatos
alcalino - térreos (r= 0,90, P<0.01), arcillas con materia organica (r= 0.51, P< 0.01); en el
perfil 21 solo se presenta para este estudio la asociacién entre arcillas y materia organica
(r=0.50, P<0.01), lo que puede asociarse con la formacion de complejos entre la materia
organica y la parte mineral del suelo ya que en ambos perfiles se registra asociacion con la
materia orgénica. Un hecho relevante es que la presencia de los tipos texturales ricos en
arcillas van & aumentar la capacidad de intercambio catibnico, aunque esto no sucedié en los
resultados obtenidos en la correlacién milltiple (Tamhane, Op. cit.; Hivel, Op, cit.).
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GRAFICA 30- Porcentaje de algunas propiedades fisicas de perfiles de suelo
en ef Valle de Ledn, Estada de Guanajuato.
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METALES PESADOS EN PERFILES DE SUELO (DISTRIBUCION VERTICAL).

Se observa que el perfil 4, cerca de la industria de cromatos (Figura 3), presentd las mayores
conceniraciones en casi todos los metales, excepto cadmio y cobalto, que se presentaron en
mayores concentraciones en el perfil 21, San Roque de Torres. Se observd que la
concentracion de los metales pesados en las diferentes profundidades de ambos perfiles
veria, la mayor concentracién se present6 en las partes mas superficiales del perfil, y
conforme aumenta la profundidad disminuye la concentracion de metales pesados (Cuadros
10y11).

En cuanto 2 los sitios con dos profundidades, ¢! sitio 84, que se ubica en San Roque de
Montes, present6 las mayores concentraciones de Fe, Pb, Cr, Cu y Co, el sitio 72 localizado
al sur Presa San German (muy cerca del perfil 4) presentaron los contenidos més altos de
Zn, Ni, Cd y Mn, el sitio 62, localizado al sur de Ia Presa Trinidad {Figura 3), registr6 los
contenidos mas bajos de metales pesados respecto a los sitios mencionados, Al comparar
estos con los perfiles se observd una mayor cantidad de metales totales en el perfil 4 para Fe,
Zny Cr; en el perfil 21 se registraron las mayores concentraciones de Ni ¥ Co, en ¢! sitio 72
més Cd y Mn y en el sitio 84 mis Pb y Cu (Gréficas 31 a 39 )

El hecho de que los metales disminuyen conforme zumenta la profundidad se puede
relacionar con algunas propiedades del suelo, como la materia orgnica, CICT y las arcillas,
las cuales disminuyen con la profundidad {cuadros 9, 10y 11), hechos que se relacionan con
la retencion y movilidad de los metales en el suelo & partir de la traslocacion de estos
elementos a través de los diferentes horizontes de un perfil de suelo, se observd gue el Pb,
Cd y Cu presentaron ligeros incrementos conforme aumenté la profundidad, lo que sugiere
la posible migracion de este elemento debido a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos tales como materia orgénica, pH, CICT y textura {Allen, et al. 1995; Alloway, Op.
cit.).

En el perfil 21 se presentaron algunos metales con bajas concentraciones, debido a que se
utilize para el riego agua proveniente de pozo. En el petfil 4 y los otros sitios, el agua es
residual, lo que incrementa las posibilidades de aportar cantidades importantes de metales
pesados en el suelo. Ei perfil 4 y el sitio 72 se localizan muy cerca de la industria de
cromatos “Quimica de México”, que es una fuente importante para la incorporacién de
metales pesados en el suelo, de hecho en estos sitios se registran concentraciones
importantes de metales, en especial de cromo,

El andlisis de varianza reflejé que existen diferencias significativas en la distribucién de

metales pesados totales a lo largo de los perfiles de suelo y muestras con dos profundidades,
solamente el Cd, Co y Mn no presentaron diferencias significativas,
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En términos generales se observa que en fos metales disponibles tienden a presentarse en
mayor concentracion en las capas superiores de los diferentes sitios, excepto el cobalta,
plemo, zinc y niquel, presentaron un comportamiento muy parecido al reportado en los
metales totales cuadros (9, 10 y 11),

La mayor disponibilidad de metales se detectd en el perfil 4 a excepcion del cadmio en la
profundidad de 30 - 40 cm, en el perfil 21 es mucho mayor.

FIERRO TOTAL

PROFUNDIDAD {cm}

0 5000 10000 45000 20000 25000 30000
RPERFL 4
img/ka) N PERFL 21

GRAFICA 31.- Concentracion en mg/kg de metales pesados totales en perfiles
de suelo del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato,

El anélisis de correlacién multiple, en el perfil 4, reflejé asociacién con el pH con Zn (r=-
0.69, P<0.05) lo que indica que el pH va a indicar que el pH juega un papel determinante en
la movilided de los elementos en el suelo y estos son retenidos o movilizados, en suelos
alcalinos es retenido este elemenmto y en suelos acidos es mas mévil (Sposito 1982), lo cual
concuerda con los resultados obtenidos, ya que en el perfil 4 la capa superficial es mas
alcalina y la concentracion de zinc es mayor, en el perfil 21 al ser ligeramente mas acido la
movilidad es mayor. Cu (r= 0.73, P<0.01), Co (r= 0.64, P<0.01), Cd (r=0.85, P<0.01); M.
O con Cr (r=0.59, P<0.01), Cu (r=, P<0.01), Cd {r=-0.51, P<0.01); CaCO; con Fe (r=0.94,
P<0.01), Zn (r=-0.89, P<0.01), Cd (r=0.68, P<0.01), Ni (r=0.74, P<0.01), CICT con Ni
(r=0.82, P<0.01), arcilla con Fe (r=0.94, P<0.01), Cd (r=0.86, P<0.01); limos con Fe (r=
0.85, P<0.01) Alloway (Op. cit.), sugiri6 que ¢l porcentaje de arcilla, limos, los carbonatos y
las asociaciones con otros elementos influyen en la disponibilidad de metales.
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Zn (r=-0.89, P<0.01); Fe con Zn (r=0.79, P<0.01), Mn (r=0.52, P<0.01); Cr con Fe (r=0,79,
P<0.01), Pb (r=0.62, P<0.01}; Ni con Fe (r=0.60, P<0.01); Cu con Pb(r=-0.63, P<0.01), Cr
(=-0.81, P<0.01); Cd con Zn (r=-0.72, P<0.01); Co con Fe (r=-0.69, P<0.01); Mn con Co
(r=0.67, P<0.01}, Cu (r=0.55, P<0.01), en el perfil Ja concentraciéon de metales en el suelo
se vio influida por las arcillas y limos y se favorece por los carbonatos y contenidos de
arenas y limos. por lo que la disponibilidad para los vegetales se limita principalmente por la
fraccion orgénica y fina del suelo y se favorece por la fraccion mineral.

E! perfil 21 presento las siguientes asociaciones de manera significativa entre M. O con Zn
(r=0.53, P<0.01), Ni (r=-0.79, P<0.01), Cd (r=0.54, P<0.01), Co (r=0.74, P<0.01); CaCOs
con Cr (r=-0.71, P<0.01}; CICT con Pb (r=0.67, P<0.01); arcilla con Cd (r=0.56, P<0.01),
limos con Zn {r=0.84, P<0.01); Pb con Cr (r=0.62, P<0.01); Cr con Zn (r=0.67, P<0.01);
Ni con €d (r=-0.92, P<0.01); Cu con Cr (r=0.64, P<0.01), Ni (r=0.66, P<0.01), Cd (r=-
0.58, P<0.01); Co con Mn (r=0.64, P<0.01) Algunos metales estan influidos directamente
por el contenido de arcillas, asociados a Ia parte fina del suelo, esto es que en suelos ricos en
arcillas los elementos son retenidos v en suelos ricos en limos o arenas son lixiviados en los
perfiles de suelo a menos que formen quelatos y permanezca de esta forma en los suelos
(como el Fe), pues si existe asociacién con otros elementos, tos hace mds estables en la
solucion del suelo (Kabata Pendias y Pendias, Op. cit.).

El perfil 21 no presentd una aparente influencia entre algunos metales (Fe, Zn, Pb), lo que
indica que 1a adsorcion de estos elementos es independiente de las concentraciones de otros
elementos, tampoco algunas de las propiedades del suelo influyeron de manera determinante
en la distribucion de metales.

159 179
_ 110-130
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? 4-20
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20-30
0-10
0 20 40 0 80 100 120
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GRAFICA 32.- Concentracién en mg/kg de metales pesados totales
en petfiles de suelo del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
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PLOMO TOTAL
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GRAFICA 33.- Concentracién en mg/kg de metales pesados totales en
perfiles de suelo del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato,

CROMO TOTAL
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GRAFICA 34.- Cancentracién en mg/kg de metales pesados totales

en perfiles de suelo del Valle de Leén, Estado de Guanajuato.
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NIQUEL TOTAL
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GRAFICA 34.- Concentracion en mg/kg de metales pesados totales
ea perfiles de suelo det Valle de Ledn, Estado de Guanajuato

COBRE TOTAL
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GRAFICA 36.- Concentracién en mg/kg de metales pesados totales
en perfiles de suclo del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato
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CADMIO TOTAL
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GRAFICA 37.- Concentracién en mg/kg de metales pesados totales
¢n perfiles de suclo del Valle de Ledm, Estado de Guanajuato
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GRAFICA 38 - Concentracién en mg/kg de metales pesados totales
en petfiles de suelo del Valle de Leon, Estado de Guanajuato.
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PROFUNDIDAD {cm)

MANGANESO TOTAL
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GRAFICA 39.- Concentracién en mg/kg de metales pesados totales
<n perfiles de suelo del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
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E. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DEL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO.

La totakidad de las aguas residuales de Ia Cindad de Ledn, son desalojadas mediante las
descargas a los tios que cnzan la ciudad, sin que estas tengan un tratamiento previo, en la
zona de estudio, con base en los datos de la Secretariz de desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE, 1989), la calidad para las aguas de pozo se encuentra dentro de los parametros
considerados como permisibles (Cuadro 14).

Las muestras de agua colectadas en la zona de estudio presentaron, en todos los casos,
temperatura menor a 30° C; el pH menor a 9, aun cuando se observa que en el Rio Turbio
(Les Maravillas) el valor es de 8.59, muy cercano al limite méximo permisible. En las aguas
de canal del sitio Estancia de Vaqueros, el valor de conductividad eléctrica esta muy arba
del valor permisible (8002 ps/em), el sitio e Refugio, y el sitio Rio Turbio (5790 usfem),
(Cuadro 12), por lo que se debe monitorear continuamente el agua y evitar que se
incremente el pH y la conductividad eléctrica

FMETALES PESADOS EN EL AGUA DE RIEGO.

La presencia de metales pesados en las aguas residuales puede llegar a tener consecuencias
adversas, al ocasionar algunos efectos en los lugares que teciben las aguas y trae como
resuitado que algunos vegetales lleguen a presentar problemas en su desarrollo, o bien, que
estos elementos sean acumulados en alguna parte de los vegetales; para ser introducidos en
Ias cadenas de alimentacién, en donde se incluyen las poblaciones humanas ¢ incluso llegar a
Ser causantes de problemas de salud piiblica (Vernet. 1991),

Las concentraciones de metales pesados en las aguas de riego se encuentran en mayor
proporcion en el sitio 56 (Santa Rosa ), que corresponde a una muestra de agua de canal; el
sitio 72 (Presa San Germén); el sitio 63 (Santa Rosa} con agua de canal, el sitic 12! (El
Tecolote} con agua de rio; ¢ sitio 62 ( Estancia de Vaqueros) con agua de canal; ¢l sitio 110
(cerca de Presa de Silva) con agua de pozo (ver cuadro 14). Los valores reportados como
permisibles dentro del presente trabajo son con base en la Norma Oficial Mexicana, para
riego agricola, publicados en la NOM - CCA - 032 - ECOL/1993, que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal
para su disposicién mediante riego agricola; y& que existen valores establecidos para Ia
calidad del agua potable, reportados en la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - §8A1 -
1995. “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - Limites permisibles de calidad y
tratamientos a los que debe someterse”, ya que en algunos requerimientos de calidad de
agua los vegetales son mas tolerante o bien necesitan de algunos nutrientes disueltos sin que
estos lleguen a estar presentes en cantidades importantes.
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CUADROQ 14.- Valores méximos permisibles de al
riego agricola,

gunos parimetros para agua usada en el

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS VALORES MAXTMOS
PERMISIBLES ENCONTRADOS
Temperatura  (°C) 35°C 29.9°C
PH (unidades de pH) 65285 8.59
conductividad eléetrica (us/cm) 2,000 8002
FIERRO _(mg/1) 5.0 0.687
ZINC {mg/1) 2.0 0.155
PLOMO (mg/1) 5.0 0.266
CROMO (mg/1) 0.1 0.414
NIQUEL (mg /1) 0.2 0.165
COBRE (mg/1) 0.2 Q.47
CADMIO {mg/1) 0.01 0.016
COBALTO _ (mg/1) no hay datos 0.016
MANGANESO {mg /1 ) 0.2 0.153

DATOS TOMADOS DEL DIARIO OFICTAL DE LA FEDERACION.

FIERRQ

El fierro en ausencia de oxigeno es bastante soluble es decir, en estado reducido. Cuando se
oxida en un émbito de pH de 7 a 8.5, es completamente insoluble y su concentracion se
puede reducir con facilidad.

En ¢l agua puede estar presente en forma coloidal, como hierro ferroso, como un compuesto
quelatado. La forma coloidal puede removerse por coagulacién, floculacién y precipitacion,
o filtracién. La forma quelatada puede requerir oxidacion del material orgénico para
descomporner el quelato de modo que el fierro pueda ser precipitado para su remocion,

En Ia forma ferrosa, el fierro puede encontrarse en ciertas aguas de pozo a concentraciones
tan altas como 25 mg/l en condiciones anaerdbicas. Las condiciones reductoras de las aguas
de pozo permiten que el fierro se convierta en soluble, con frecuencia también producen
sulfuros. En el tratamiento de muchas aguas municipales que contienen fierro el agua,
generalmente, es aereada para que el fierro cambie de forma soluble a una forma férnica
(SARH 1984).

Las mayores concentraciones de fierro se registran en los sitios: Santa Rosa, con agua de
canal 0.687 mg/l, en este mismo sitio, en el agua de pozo 0.856 mg/l, Presa de Silva 0.55
mg/l y El Refugio 0.62 mp/l (Grafica 40); se Tegistran concentraciones muy semejantes entre
los sitios, segin ef valor reportado por la Norma Oficial Mexicana de 1993, el agua puede
contener hasta 5 mg/l de fierro, por lo que los valores que se registran en el presente trabajo
{Cuadro 13), estuvieron por abajo de lo establecido en la norma (Cuadro 14).
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GRAFICA 40. Concentracion en mg/l de metales pesados solubles
en aguz de riego del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.

ZINC

Las concentraciones de zinc en el agua de riego en la zona de estudio, se encuentran dentro
de los limites permisibles, pues todas las muestras de agua se mantienen muy por debajo de
los 2 mg/l que marca la Norma Oficial Mexicana como valores méximos (Cuadro 14), las
mayores concentraciones se presentaron en los sitios: Presa San Germin (0.155 mg/l),
(cuadro 13 ), en el que se colect agua de la presa; el sitio Canal de Aguas Negras, (0.114
mg/l) y el sitio Santa Rosa, con agua de canal (0.131 mg/l), por lo que se refiere a las demas
muesiras no tienen concentraciones importantes del metal (Grafica 41),
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GRAFICA 41.~ Concentracién en mgfl de metales pesados solubles
en agua de riego del Valle de Leén, Estado de Guanajuato,
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PLOMO

E} hecho de encontrar plomo en los cuerpos de agua indica que existe una importante
actividad humana, ya que se generan cantidades importantes de desechos metalirgicos, o
bien puede ser un indicador del grado de deterioro en el que encuentra un cuerpo de agua.

Todas las muestras colectadas presentan valores inferiores a 1.0 mg/t (Cuadro 13 y gréfica
42), por lo que, estan muy por debajo de los limites permisibles marcados en la Nomma
Oficial Mexicana, el cual es de 5 mg/l (Cuadro 14).
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GRAFICA 42.- Concentracién en mg/I de metales pesados solubles
en agua de riego del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.

CROMOC

El valor méximo permisible para el cromo en aguas de riego es de 0.1 mg/1 (cuadro 14), por
lo que 1a mayor parte de las muestras se encuentran por arriba de este limite (cuadro 13), El
sitio 5, Presa San Germin, registra la concentracidn méas elevada de cromo (0.858 mg/l), ain
el sitio Santa Rosa, en el que se colectd agua de pozo (para consumo humano), presenta una
concentracion elevada (0.166 mg/l), (cuadro 14).

Las concentraciones méis altas de cromo en el agua de riego se registran en las localidades
mas cercanas a la ciudad de Ledn; y en algunos sitios cercanos a la presa San Germén, en
los sitios: Santa Rosa con agua de canal tiene 0.414 mg/l y 5 Presa San Germén, se reportan
los niveles més altos de cromo, como consecuencia los suelos cercanos a estos sitios
presentan las mayores concentraciones para este elemento,




Los sitios: Rio Santiago con 0.076 mg/l, 10 Rio Turbio (El Tecolote) con 0.047 mg/ly 11
Rio Turbio (Las Maravillas) con 0.082 mg/l {Gréfica 43), presentaron las menores
concentraciones de cromo, ligeramente por debajo de las consideradas como normales, estos
sitios corresponden a las muestras de suelo 121 y 150A (Cuadro 1), ubicadas en las regiones
bajas del rio Turbio tomando como referencia a Ia €Ciudad de Leon (figura 3).
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GRAFICA 43 - Concentracién on mgyl de metales pesados solubles
, n agua de riego del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
NIQUEL

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana, las concentraciones de niquel tienen come
limite mAximo permisible 0.2 mg/l (Cuadro 14), las muestras colectadas tienen valores por
debajo del méximo permisible. Los sitios: 1 Canal de aguas negras y 5 con agua de la Presa
San Germén contienen los valores mas altos para este elemento (0.14 mg/! y 0.166 mg/,
respectivamente), (Cuadro 13). La presa San German present6 contenidos muy cercanos al
maximo permisible. En los sitios 3 Santa Rosa con agua de pozo (potable), 8 Los Arcos con
agua de canal y 10 Rio Turbio no se detects este elemento (Grafica 44),
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GRAFICA 44.- Concentracién en mg/l de metales pesados solubles
en agua de riego del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato

COBRE

La Norma Oficial Mexicana establece una concentracién méxima de 0.2 mg/l (Cuadro 14),
los valores del presente trabajo, quedaron abajo de este valor, ya que las concentraciones
mas elevadas se encuentran en los sitios 1 con agua de canal {0.16 mgfl), el sitio 5 con agua
de la Presa San Germin 5 es de (0.47 mg/l), (Cuadro 13), los sitios 3 con agua de pozo
(potable), el 7 cerca de presa de Silva (pozo para riego) y el 8 con agua de canal, no se
detectd este elemento (Grafica 45).
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GRAFICA 45.. Concentracién en mg/l de metales pesados solubles en agua de riego
del Valle de Lebn, Estade de Guanajuato
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CADMIO

La norma Oficial Mexicana establece una concentracién maxima de 0.01 mg/l (Cuadro 14),
la Tocalidad 5 con agua de Ia presa San Germéan presenté contenidos por arriba del limite
méximo permisible (0.016 mg/, (cuadro 13), los sitios 3 en Santa Rosa con agua de pozo
(potable), 7 cerca de la presa de Silva con agua de pozo (para risgo), 8 en los Arcos con
agua de canal v el sitic 9 con agua de canal presentan concentraciones de 0.01 mg/l,
considerado como méximo permisible (Grifica 46).
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GRAFICA 46.- Corcentracion en mg/l de metales pesados solubles
en agua residual de? Valle de Le6n, Estado de Guanajuato.

COBALTO

Este elemento no fue detectado en la mayor parte de las muestras de agua, solo en los sitios
9 El Refugio con agua de canal (0.016 mg/l), el sitio 4 Estancia de Vaqueros con agua de
canal y 5 con agua de la presa San Germén (0.01 mg/T), (Cuadro 13).

MANGANESO

El manganeso se encuentra principalmente asociado con el fierro {Gamboa 1994), las
concentraciones més altas se registran en los sitios 1 canal de aguas negras (0.141 mg/), 2
Santa Rosa (agua de canal), {0.116 mg/l), 6 Rio Santiago y 10 rio Turbio (El Tecolote)
(0.153 mg/l), (Cuadro 13), en el que se presenta la concentracion mas alta, La Norma
Oficial Mexicana en 1993 propone como limite méximo permisible 0.2 ml/1 (Cuadro 14), por
lo que todos los sitios de muestreo se encontraron por debajo del limite mencionado
(Gréfica 47).
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GRAFICA 47 - Concentracion en mg/1 de metales pesados solubles
et agua residual del Valle de Ledn, Estado de Guanajuato.
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G. METALES PESADOS EN MATERIAL VEGETAL.

La tasa de incorporacién de metales pesados a los vegetales varia de acuerdo a diferentes
factores entre los que se puede mencionar la concentracién de iones en la solucion del suelo,
lz altura de las raices, la esencialidad de los iones en la planta, la movilidad del metal y Ia
capacidad intrinseca de los vegetales para poder tomar los elementos ya sea en forma de
iones o en forma de quelatos, en ciertas ocasiones ain cuando el elemento se encuentra en
grandes concentraciones no puede ser incorporado por los vegetales, pues no es tan movil
como cuando se encuentra asociado a otro elemento, o de acuerdo a las propiedades fisico-
quimicas del suelo, pues se ha visto por ejemplo que el pH influye en la movitidad de los
iones y su incorporacion en ¢l material vegetal (Wild, Op. cit;, Tack, 1995).

Por otro lado, Ia actividad de algunos microorganismos también va a definir la movilidad de
los eleméntos, pues algunos son necesarios para el buen crecimiento y desarrollo de los
vegelales, pero cuando €stos no pueden ser incorporados por los vegetales o se encuentran
en grandes cantidades causan lo que se conoce como sindrome de crecimiento en las plantas,
o bien en el caso de algunos de los metales pesados se acumulan en ¢l vegetal y se integran
en las cadenas de alimentacion y si éstos se encuentran en cantidades fuera de lo establecido
como [imites de tolerancia para los organismos, estos elementos se convierten en una fuente
potencial de problemas de salud, desde muy ligeros hasta bastante severos (Albert, Op. cit.).

FIERRO

Los suelos que tienden a ser salinos o calcareos, Ylegan a formar tipos insolubles de fierro,
aiin cuando el fierro es uno de los elementos més comunes en el suelo, la formacién de
precipitados llega a provocar que este no sea aprovechable. Por otra parte, los suelos que
son fuertemente 4cidos, aumentan la tasa de incorporacion del fierro en la planta, lo cual
puede generar problemas de toxicidad por fierro (Kabata Pendias y Pendias, Op. cit.).

El fierro se vuelve especialmente importante para los vegetales debido a que este elemento
es parte de algunos sitios cataliticos de muchas enzimas éxido - reductoras importantes, y es
esencial para la formacién de la clorofila.

La deficiencia por fierro es muy clara y especifica, aunque ésta puede presentarse a
diferentes niveles en los vegetales, esta deficiencia se relaciona estrechamente con e! suelo,
la planta, aspectos mutricionales y aspectos climiticos, los sintomas mas evidentes son:
clorosis restringida a las hojas més jovenes de plantas en crecimiento, sin aparente
achaparramiento o necrosis; muchos fiutales, cereales, avena arroz en patticular, son muy
susceptibles a la clorosis (Bidwell, 1990),
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Los mecanismos por los cuales el fierro es incorporado y transportado por los vegetales ha
sido estudiado ampliamente, encontrandose que todas fas deficiencias por fiero, se deben
principalmente a que algunas caracteristicas del suelo no permiten Ia solubilidad de! fierro
(Kabata - Pendias y Pendias, Op. cit.), la incorporacién de fierro en la planta se puede
producir al ser absorbido en forma de Fe™, Fe*+, o como quelatos de fierro.

La presencia de fierro es indispensable, tanto para vegetales como para animales; las
diferencias para la incorporacién de fierro por los vegetales, no siempre depende de su
capacidad para absorberlo, al tomar en cuenta el tipo de suelo, condiciones ambientales y
estado de crecimiento de la planta. Las concentraciones de fierro que toleran los vegetales
varia de acuerdo & las caracteristicas de la planta, Kébata - Pendias y Pendias (Op. cit),
reportan tolerancia de 2127 mg/kg a 3580 mg/kg en algunos pastos; de 18 a 1000 mg/kg en
algunas plantas comestibles y proponen un rango promedio de tolerancia de ¢ a 1200 mg/kg
para los cereales.

Los valores registrados en los diferentes sitios de muestreo (cuadro 16), indican que las
concentraciones de fierro se encuentran dentro de los rangos normales, notando que existen
variaciones importantes en cuanto a la concentracion de fierro en cada sitio, El sitio 70
cultivado con giraso! tiene la concentracién mas alta (660 mg/kg); en segundo lugar el sitio
64 cultivado con papa, le sigue el sitio 73, cultivado con brécoli (256.5 mg/kg), el sitio 28
fue el que incorpord la menor cantidad de fierro (47.6 mg/kg), (Cuadro 15).

ZINC

El zinc como nuchos otros elementos estd ampliamente distribuido en los suelos, pero es
poco aprovechable conforme va aumentando el pH del suelo, el resultado es un cierto grado
de deficiencia. El zinc en los vegetales tiene relacion con la formacién de acido indolacético,
por lo cual su deficiencia puede causar dafios substanciales en la forma y crecimiento de las
plantas, produciendo plantas atrofiadas o de tallas pequefias, con pobre desarrolio de la
dominancia apical;, ademds, el zinc es un activador obligado de numerosas e importantes
enzimas en Ias que se incluyen las deshidrogenasas del Acido lactico, dcido glutdmico,
afeohol, y pirimidin nucleotido, ademas, parece estar implicado en la sintesis de proteinas.

Los sintomas de deficiencia pueden traducirse en un sustancial incremento de compuestos
nitrogenados solubles, incluyendo atrofiamiento del tamafio de la hoja, asi como clorosis
intravenal; en el caso del maiz, puede producir una considerable reduccion en la floracion, lo
que conduce a una considerable reduccién de la fructificacion, asi como achaparramiento y
crecimiento radicular pobremente diferenciado (Bidwell, Op. cit.).
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Kabata - Pendias y Pendias (1986) sugieren que la concentracion minima de zinc para
considerar que una planta presenta problemas de toxicidad, debe ser mayor a 150 mg/kg,
por 1o que se puede decir que todos los cultivos de la regitn estudiada se encuentran dentro
de este limite, el sitio que presenta la mayor concentracién es el 73 (92.3 mg/kg), la menor
concentracion se presenté en el sitio 56 (24.7 mg/kg), los demis se encontraron entre estos
valores {Cuadro 15).

PLOMO

La incorporacion de plomo en las plantas tiene dos vias de acceso, por un lado se tiene la via
acrea con las hojas y, por otro lado, la captacién por medio de las raices. Se sabe que el
plomo tiende a ser acumulado en el interior de los vegetales, principalmente en las rafces,
posteriormente los animales consumen este plomo, siendo asi incorporado en las cadenas de
alimentacion, desde donde se afectaran a casi todos los eslabones de las mismas (Albert op.
cit).

Una vez dentro, el plomo parece ser retenido por la membrana celular, mitocondrias y
cloroplastos. La retencién del plomo en el interior de la planta va a depender de varios
factores entre los que se pueden mencionar la edad de la planta, la especie vegetal y, sobre
todo, el periodo de exposicién a este elemento (Mortvedt, Op. cit.).

Algunos estudios reportan que el ptomo puede tener efectos positivos en el crecimiento de
loé vegetales, sin embargo, otros reportes indican que ¢l plomo puede tener efectos toxicos
sobre las plantas, aunque estos no son muy especificos (Kabata -Pendias y Pendias Op. cit.).

Kabata - Pendias y Pendias (Op. cit.), propone como limite excesivo o tdxico, una
concentracién mayor de 300 mg/kg; consideran que el limite promedio de tolerancia en los
vegetales, antes de ser 16xico es de 30 mg/kg, Las concentraciones mis altas se registraron
en Jos sitios 73 cultivado con brécoli (47.9 mg/kg), el 64 cultivado con papa (33.8 mg/kg),
€l 70 cultivado con girasol (36.5 mg/kg), el 81 cultivado con avena (38 mg/kg). Todes estos
sitios se encuentran por arriba de los limites de tolerancie; los demas sitios analizados
presentan concentraciones de plomo, abajo de los limites de tolerancia, e incluso, en algunos
no fue posible la deteccién del elemento (Cuadro 15).

CROMO
ILa concentracién de cromo en los vegetales es extremadamente pequefla, y se ha visto la
existencia de algin tipo de relacion entre la parte aérea de los vegetales con respecto a las

caracteristicas del suelo, para incorporar este elemento {(Alloway, Op. cit.).

Aln no existen evidencias de la esencialidad del cromo en el metabolismo vegetal, el
contenido de cromo se controla principalmente por la solubilidad de este metal en el suelo.
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Debido a que los mecanismos de incorporacion del Cr en los vegetales son muy similares 3
los del Fe se han estudiado ampliamente, con o cual se ha llegado a la conclusién de que el
cromo presenta asociaciones con otros metales formando complejos, los cuales se han
identificado al ser analizados los fluidos del xilema (Kabata - Pendias y Pendias, Op. cit.).

Las concentraciones de cromo en el material vegetal de la zona de estudio se encuentra
dentro de los rangos considerados como normales para la mayor parte de los sitios, segin lo
propucsto por Kabata - Pendizs y Pendias (Op. cit.), quienes sugieren concentraciones
menores de 3 mg/kg. El sitio 73 cultivado con brocoli, presenta 4.5 mg/kg y el sitio 70
cultivado con girasol con 5 mg/kg, se encuentran ligeramente por abajo, o en el limite
considerado como excesivo o toxico; los demss sitios se encuentran abajo de 3.3 mp/kg,
considerandose como sitios sin problemas de toxicidad por cromo (Cuadro 15).

NIQUEL

No existen evidencias acerca de la esencialidad del niquel en el metabolismo de los
vegetales, asi como tampoco se han reportado efectos benéficos con respecto al crecimiento
a desarrollo de los vegetales Welch citado por Kabata - Pendias y Pendias (Op. cit.), reporta
que el niquel puede tener cierta influencia como transportador de nitrégeno desde Ia raiz
hasta la regién apical de los vegetales, pero Ia mayor parte de los estudios referentes a la
incorporacién del niquel en los vegetales se relacionan principalmente 3 toxicidad y sus
implicaciones con respecto a los animales y el hombre.

Los efectos de toxicidad mis notorios que se han reportado son, por un lado, 12 clorosis en
las hojas, muy semejante a la que se presenta por el fierro; por otro lado interfiere en ¢!
proceso de fotosintesis y transpiracion en vegetales, aunque se ha visto que muchas plantas
son tolerantes a rangos amplios de concentracion de niquel.

El valor reportado por Kabata - Pendias y Pendias (Op. cit.), como excesivo o téxico, ests
comprendido entre 10 y 100 mg/kg, por lo que el sitio 73 se encuentra por encima de este
rango (102 mg/kg), los sitios 50 y 12 se enconmtraron en el limite inferior para ser
considerados como excesivos (10 mg/kg), mientras que el sitio 54 s¢ encuentra ligeramente
arriba del limite (12 mg/kg). La concentracion més baja la presenta el sitio 110 (1.2 mg/kg) y
los sitios 57 y 59 (9 mg/kg en ambos sitios), los dem4s se consideran sin problemas de
toxicidad.
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COBRE

El cobre se presenta en el suclo en pequefias cantidades, se reabastece por la
intemperizacion de minerales gue contienen este elemento. El cobre normalmente estd
presente en el complejo de intercambio de los suelos, donde es firmemente retenido pero
disponible para los vegetales, de maneta que su deficiencia en la naturaleza es rara, sin
embargo, la  fertilizacibn excesiva con fosfatos puede reducir su asimilacién al formar
precipitados insolubles.

El cobre desempefia funciones exclusivamente cataliticas en las plantas, es parte de varias
enzimas. Estd presente en la plastocianina de los cloroplastos, un importante componente del
sistema transportador de electrones de la fotosintesis, y esth involucrado en Ia reduccién de
nitritos (Bidwell, Op. cit.).

La deficiencia de cobre causa necrosis en las hojas y les da una apariencia de marchitez, en
la enfermedad conocida como “el reclamo”, en la que las hojas se enrollan apretadamente y
se tornan blancas en las puntas (Bidwell, Op. ¢it).

El nivel de deficiencia en cobre es reportada por Kabata - Pendias y Pendias (Op. cit.)
menor 2 2 mg/kg, mientras que el limite considerado como tdxico, debe ser mayor de 100
mg/kg y el valor éptimo es menor de 20 mg/kg. En la zona de estudio el sitio 73, se excede
en mucho del limite superior (132 mg/kg), <l 59 se encuentra por arriba del limite
considerado como dptimo (36.5 mg/kg), el 210 (1.5 mgkg) y el 54 (1.6 mgkg) se
encontraron abajo del valor considerado como esencial; el resto de los sitios se encontraron
dentro de los limites Optimos, 1a concentracion mas baja (2.4 mg/kg) la presento el sitio 214
v la concentracion mas alta (15.2 mg/kg) el sitio 63 (cuadro 15),

CADMIO

1.a mayor parie del cadmio que es incorporado a la planta es retenido en las raices, salvo en
algunas especies de lechuga y plantas acudticas. En el caso de las gramineas, la mayor parte
del cadmio se retiene en las raices principalmente, pudiendo traslocarse en mienor proporcion
a tos tallos, hojas, y en una cantidad minima a fas semillas. En los brotes y hojas de vegetales
el cadmio puede presentarse en grandes cantidades (Wild, Op. cit.).

Los valores que se reportan como permisibles para el buen desarrolto de los vegetales, sin
llegar a ser toxicos para los animales segin Alloway 1990, oscila entre 0.1 a 2.4 mg/kg; en
los sitios de colecta, la mayor parte quedaron dentro de este rango, salvo e! sitio 4% Cerca
antiguo acueducto (Figura 3), en el que se colecté maiz, se encontrd una concentracién de 8
mg/kg, arriba de lo reportado como éptimo, en ¢l sitio 73 (San Pedro del Monte), cultivado
con brocoli, 28 (1 Kin. de la via del tren) cultivado con alfalfa y 81(fa Correa) sembrado con
avena, se encueniran concentraciones de 4 mg/kg. En algunos sitios no se detecto la
presencia de cadmic {cuadro 15).
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COBALTO

El cobalto resulta de especial interés ya que este elemento como un micronutriente de lag
plantas, ayuda en Ia fijacién de nitrégeno. Es necesario para algunos organismos,
particularmente las algas. Es un componente de la vitamina B 12 y diversos compuestos
afines que actian en ¢l metabolismo de compuestos de carbono. Esta imprescindible
necesidad de cobalto, sin embargo, es tan baja que no puede demostrarse con facilidad.
Parece ser que el cobaito es necesario para las bacterias implicadas en Ia fijacién simbiética
del nitrogeno, y muchos sistemas simbidticos fijadores del nitrégeno son incapaces de
sobrevivir sin la suplementacion de cobalto o de nitrégeno, también se ha visto la
importancia del cobalto al estimular el crecimiento de vegetales, sobre todo en Areas de
corte como meristemos (Horst, Op. cit.), (Alloway, Op, cit. ).

Alloway (Op, cit.), reporta que la cantidad éptima de cobalto en el material vegetal debe ser
entre 0.02 y 1.0 mg/kg; los sitios: 73 San Pedro del Monte, con cultivo de brécoli (5.5
mg/kg), 70, con cultive de girasol, tiene 3.25 mg/kg (cuadro 15) y 59 Oeste de Granjas, con
cultivo de quelite (Figura 3) presenta 2.69 mg/kg, valores superiores a los normales para
este elemento. Los demds sitios se encuentran dentro de los limites normales (Cuadro 15),

MANGANESO

El manganeso se presenta de diferentes formas en el suelo, el idn manganeso reducido es
generalmente Ia forma en que se asimila, el manganeso al iguel que el Serro Hega a ser
deficiente en suelos oxidantes o alcalinos, porque se convierte en formas poco
aprovechables, Este elémento se involucra en funciones cataliticas, es el metal activador de
algunas enzimas respiratorias y de reacciones del metabolismo del nitrogeno v la fotosintesis,
se necesita para ¢l funcionamiento de la nitrato reductasa, por cuya razém las plantas
deficientes en manganeso requieren NH;. También se necesita para la accién de algunas
enzimas en el metabolismo de la hormona 4cido indolacético. El papel mas importante del
manganeso en la fotosintesis reside en la secuencia de reacciones mediante las cuales se
derivan en electrones del agua y se libera oxigeno. El manganeso también puede tener un
papel estructural en los cloroplastos, los que se tornan susceptibles a la luz en su ausencia v,
finalmente, pierden su estructura y se desintegran bajo condiciones de disminucién extrema
de manganeso. La estructura de mitocondrias y nilcleos no parecen afectarse del mismo
modo, lo que indica que el papel del manganeso a diferencia del hierro es muy especifico
(Bidwell, Op. cit.).

Los sintomas de deficiencia de manganeso consisten en la formacién de manchas necréticas
sobre las hojas y necrosis de los cotiledones de plintulas de leguminosas. La movilidad del
manganeso es compleja y depende de las especies y la edad de la planta, asi que los sintomas
pueden aparecer primero en hojas jdvenes o maduras, Las enfermedades deficitarias
comunes son “la mancha gris” de la avena, los “amariliamientos moteados” de la remolacha
azucarera y ia “mancha fangosa” de los fifjoles (Bidwell, Op. cit.).
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El rango adecuado para que los vegetales puedan tener un crecimiento dptimo se encuentra
entre los 20 a 300 mg/kg, y los limites considerados como excesivos o que se puedan tomar
como toxicos, deben ser mayores a 500 mg/kg (Kabata - Pendias y Pendias, Op. cit,).

La mayor part¢ de los sitios se encuentran dentro de los limites normales, la mayor
concentracion se presentd en el sitio 73 (174.5 mg/kg), y la menor concentracion el sitio 69
(11.8 mg/kg), (madro 15), este Gltimo se encuentra abajo del valor considerado como
minimo para este elemento.

CUADRO 15
Concentracién en mg/kg de metales pesados en material vegetal colectado en el Valle de
Ledn, Estado de Guanajuato. Ver referencias de sitios en ia figura 1.

SITIO | CULTIVQ Fe | Zn | ™M [ ¢& | Ni | eu | €¢d | €Co [ Mn
49  [MAlz 3129 | 248 ND Nvmﬂkj} 53 3 ND | 524
50 [MAIZ 2216 41 ND ND 10 5.1 ND ND | 264
54 [AVENA 51.4 37.8 ND ND 12 1.6 ND NP | 328
56 |PAPA 1416 | 24.7 ND ND ] 76 ND ND | 53
57 [MAIZ 105.9 39 29.9 1.5 g 6.6 0.31 135 | 226
59 _|QUELITE 1327 | 308 937 1.6 9 52 1 269 ) 19.8
63 [PAPA 99.7 371 9,24 18 59 152 | 028 14 | 819
64 |[PAPA 3326 | 763 338 14 16 124 1 364 | 56.3
65 |ALFALFA 983 69.1 27.1 3.7 6 5.9 0,42 17 | 465
69 [PAPA 2555 | 388 189 1.8 41 | 365 | 063 14 | 118
70  |GIRASOL 660 74.6 36.5 5 18 10.7 1 325 [1275
73 [BROCOLI 2565 | 923 479 45 102 132 4 55 11745
81 |AVENA 87.5 557 38 19 [ 4.7 3 08 | 659
12 [TRIGO 732 513 ND ND 6 1.5 2 ND | 283
16 |TRIGO 61.6 34 ND ND 6 2.4 ND ND | 222
28 |ALFALFA 474 45 127 33 10 33 4 208 | 43.1
110 [TRIGO 8.3 638 ND ND 12 78 ND ND | 42

ND = No Detectado
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YII CONCLUSIONES.

L.

Los suelos analizados presentan condiciones que los hacen favorables para fas practicas
agricolas, debido en parte, al empleo de aguas residuales pare riego, incorporando
cantidades importantes de materia organica y otros nutrientes en el suelo de la zona.

. La alcalinidad de los suelos, limita la asimilacién de metales, especialmente en el caso de

metales aitamente toxicos como el cadmio y el plome.

- En t¢rminos generales la calidad del agua de fiego, se encuentra dentro de los limites

considerados como apropiados, en cuanto 2 sus caracteristicas Ssicas y quimicas, excepto
para la conductividad eléctrica, pero puede ser utilizada para ese fin,

. Los perfiles de suelo, presentan diferencias significativas, para las caracteristicas fisico -

quimicas, esto se ve reflejado en el perfil 4, donde al ser regado con aguas residuales, se
determinaron los mayores contenidos de materia organica, asi como el pH mds alcalino,

- La mayor concentracién de metales pesados totales en las muestras superficiales de suelo,

se localizaran en la regién norte de la zona de estudio, especificamente en sitios cercanos
a la ciudad de Leon y al Rio Leon, especialmente los sitios 28 ¥ 50 (Figura 3), debido
principalmente a las actividades antropogénicas desarrolladas, entre ellas el curtido de
picles de animales o 1a aplicacién excesiva de fertilizantes, asi como el empleo de agua de
mala calidad. Todos los demas s¢ consideran dentro de niveles aceptables, por lo que afdn
no s¢ puede pensar en problemas serios de contaminacién.,

. La concentracién de metales disponibles en las muestras superficiales de suelo, estan

dentro de limites aceptables, con porcentajes de disponibilidad bajos, por lo que
actualmente no existen problemas de toxicidad en los cultivos de la Tegion,

. Enlos perfiles de suelo se detecta en algunos metales cierto grado de movilidad, como el

Pb, Cd y Cu, atribuido principalmente al tipo textural, o al movimiento de la materia
orgénica a los horizontes mas profundos, debido a la formacion de grietas en el suelo
durante el periodo de estiaje.

. Los sitios cercanos a la Presa San German (62, 72, 84 y el perfil 4), presentason

concentraciones importantes de metales totales, sobre todo Pb, Cr, Fe y Zn, las
concentraciones que presentaron se consideran superiores al limite méximo, lo que indica
cierto grado de contaminacién por estos metales,

. El comportamiento de los metales pesados en los perfiles, en general tienden a ser

acumulados preferentemente en las partes superficiales del mismo.
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10.La concentracion de metales pesados en ¢l agua de riego se encuentra en concentraciones
consideradas como adecuadas para uso agricola en la mayor parte de los lugares
estudiados.

I1.El agua de la presa San Germin presenta concentraciones de metales pesados no
* adecuadas para el uso de riego agricola, lo que coincidid con las muestras de suelo
cercanas a esta presa que presentaron las concentraciones mds altas de metales,

12 El comportamiento en la incorporacién de fos metales en fos vegetales fue diferente en
cada especie de cultivo, con una relacidn en la que se cita primero el metal mas mévil
{Fe) y terminando con el menos movit {Co):
Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb>Cr>Cd > Co

13.Las concentraciones de metales pesados se encuentra en los rangos considerados como
normales con excepcion de los sitios 73, 81, 28, 59, y 64 en los que exceden los limites
permisibles para varios elementos en el mismo sitio, la ubicacién de las mayores
concentraciones fileron en la regién norte y las menores en la regidn sur, lo que mostré
que la mayor influencia del agua de riego es en Ias regiones cercanas 4 la Ciudad de Leon
y en la regidn sur s principalmente por la depositacion de material parental,

14.En el caso del material vegetal los cultivos de tallas pequefias como el brécoli, tiende a

incorporar mayor cantidad de metales con respecto a los cultivos de tallas més grandes
como el maiz.
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Vill. RECOMENDACIONES .

Las recomendaciones se pueden dividir en los aspectos de salud, técnicas,
financieras, administrativas y culturales.

De Salud

Promover la utilizacién de ciertos tipos de cultivo que sean tolerantes a fas
condiciones de la region, que existan estudios microbiolégicos de jos cuitivos,
implementar campanias entre la pobiacion.

Clasificar el tipo de descargas en cada pobiado para tener una idea de los posibies
residuos presentes en los campos de cultivo. Sobre todo si se reciben descargas
industriales, sobre todo poner especial cuidado en los metales pesados y
sustancias toxicas. Clasificar ol riesgo potencial en cada tipo de agua para evaluar
si el dafio es de tipo quimico, fisico o biclégico.

Técnicas

Promover fa utilizacién segura de agua residual mediante |a aplicacidn de
tfratamientos previos y que estos se ajusten a la legisiacion en términos de calidad
ambiental, retomando los criterios que establece la Norma Oficial Mexicana para la
calidad del agua.

Seleccionar los tipos de cultivo tomando en cuenta la compesicion qulmica del
afluente, asi como las condiciones de coleccidn. asimismo considerar las
condiciones del suelo, que la utilizacién de aguas residuales se enfoque més a Ja
produccidn de plantas ornamentales, forestales, o bien plantas que no sean de
consumo humano. En el caso de las industrias, evitar que se arrojen a las
descargas de agua elementos dificiles de detectar v de remover, o bien racionar
mas el uso del agua y de ser posible la reutilicen en procesos gue no requieren de
agua con buena calidad.

Financieras

Buscar apoyo scondmico en donde se estimule el tratamiento y reutilizacion de
aguas residuales, con la finalidad de incrementar la produccion en e campo, sin
correr riesgos de incorporar elementos téxicos al suelo y tener una mayor
productividad agricoia. O bien establecer alguna cuota por e} uso de aguas tratadas
de acuerdo a los costos, siendo pagada por las industrias que generan los
desechos, por ofro lado se pueden buscar convenios que puedan ser rentables para
los productores.
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Administrativas

Controlar la calidad del agua que se utiliza en el riego de cultivos, segin su
procedencia, es decir si es agua proveniente de uso domiciliario 0 es de origen
industrial, dar apoyo a [a participacion de los campesinos en el controi de [as
descargas de agua residual.

Establecer programas de apoyc para el control y. seguimiento de la calidad dei
agua- suelo - planta. Cobrar cuotas fijas para la descarga de agua, elaborar
evaluaciones peribdicas de impacto ambiental para poder tomar decisiones en
cuanto al control de las descargas en los campos de cultivo sin tener un tratamiento
previo.

El agua residual en ia agricultura debe ser wtilizada siempre ¥y cuando ésta sea de
origen doméstico; el agua de origen industrial debe ser tratada en su fuente. Se
recomienda la sustitucion progresiva de detergentes duros por detergentes
biodegradables, asi como !a deteccidn de elementos que son toxicos. {OMS, 1993).

Elaborar un programa de educacién ambiental en las zonas agrarias para
sensibilizar a los campesines, industriales y pobladores de 1a regidn acerca de la
importancia de la calidad que debe tener el agua de uso agricola, las medidas de
higiene basicas en el manejo de agua residual. Que exista participacion informada,
consciente para |a elaboracién de programas acordes a las necesidades de |a
poblacién que utiliza agua residual para riego, sobre todo si el agua no tiene ningun
tipo de tratamiento previo.

E! gobierno debe promover una legislacidn en la que se establezcan criterios y
normas para establecer |os limites maximas permisibles, tanto en las descargas de
agua, como en los suslos o vegetales para los diferentss tipos de elementos
téxicos. Que se establezca un programa de manitoreo continuo para la catidad de
agua, suelo, con la finalidad de evaluar la calidad microbiologica y toxicolSgica de
fos productos agricolas en las diferentes etapas de la produccién. Que todos los
medios de control y medidas de proteccion sean aplicados y exista vigilancia ¥
seguimiento de los grupos expuestos, en caso de ser necesario, que exista
restriccibn de cultivos, de acuerdoc a la facilidad gue tengan estos para la
asimilacion de agentes t6xicos.
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